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ABSTRAKT

Chemické mimofaddné udalosti predstavuji v podminkach Hasi¢ského
zachranného sboru Ceské republiky (HZS CR) specificky typ zasahu, ktery se vyznacuje
nizkou Cetnosti, ale vysokymi naroky na organizaci, technické prosttedky i pfipravenost
zasahujicich jednotek. Prubéh téchto udélosti byva dynamicky a zpocatku obtizné
predikovatelny. Miuze zahrnovat unik toxickych latek, nutnost zfizovani
charakteristickych zon, nasazeni prostfedkii individudlni ochrany 1 zavedeni
dekontaminacénich postupt. Vzhledem k tomu, Ze pocet skute¢né zdvaznych chemickych
havérii v prib¢hu roku je omezeny, nemaji jednotky moznost ziskavat a systematicky
si predavat dostatek zkuSenosti z redlnych zasahi. To komplikuje ovétfeni nastavenych
taktickych postupi, ale zaroven se otevira prostor pro vyuziti formalnich modelt, které
umozni proces zadsahu popsat, vhodné analyzovat a nasledné optimalizovat.

Cilem diserta¢ni prace je vytvofit formalni model procesu zdolavani chemické
mimofadné udalosti v podminkach HZS CR s vyuzitim Petriho siti a nasledného prevodu
tohoto modelu na absorpcni Markovilv fetézec tak, aby bylo mozné hodnotit dopad
vybranych taktickych opatieni na prib¢eh a délku zasahu.

V prvni fazi byly shroméazdény a analyzovany dostupné podklady k realnym
zésahtim pfi tniku nebezpecnych latek v Ceské republice a ve vybranych zahrani¢nich
zachrannych systémech. Na jejich zékladé byl sestaven obecny procesni model zasahu,
ktery postihuje typické Cinnosti velitele zasahu a jednotlivych useki, vcetné jejich
posloupnosti a mozné paralelnosti. Tento model byl formalizovan prostfednictvim
Petriho sité, kterd umoznila jednoznacné definovat mista (stavy) a pfechody (¢innosti)
a zachytit 1 ndvratové vétve procesu.

Ve druhé fazi byl z navrzené Petriho sit¢ odvozen pravdépodobnostni model
ve formé& absorpcniho Markovova fetézce. Ze struktury sité byla sestavena piechodova
matice, pro jeji tranzientni Cast byla vypoctena fundamentdlni matice a nasledné
1 absorp¢ni pravdépodobnost. Na takto vytvofeném modelu byly provedeny scénarové
(what-if) analyzy zaméfené zejména na posileni dekontaminacni linie, zkraceni Casu
zfizovani charakteristickych zon a zménu dostupnosti specialni techniky.

Vysledky ukézaly, ze navrzeny piistup umoziiuje kvantitativné urcit kroky
s nejvétsim vlivem na celkovou dobu zasahu a zvolit variantu taktického postupu, ktera

je v danych podminkach nejvyhodngjsi. Cast dil¢ich vysledki, zejména v oblasti



procesniho popisu zdsahu a vyuziti Petriho siti, jiz byla publikovéna autorem v odbornych

periodikéach a je v disertacni praci dale rozsifena a sjednocena.

Klicova slova: chemickd mimoiadna udalost; ochrana obyvatelstva; Hasi¢sky zachranny
sbor Ceské republiky; Petriho sit’; absorpéni Markoviiv fetézec; scénafova (what-if)

analyza; optimalizace zasahu.



ABSTRACT

Chemical emergencies represent a specific type of incident for the Fire Rescue
Service of the Czech Republic (HZS CR), characterized by low frequency but high
demands on organization, technical resources, and the preparedness of responding units.
The course of such incidents is usually dynamic and difficult to predict at the outset.
It may involve the release of toxic substances, the need to delineate characteristic
intervention zones, the use of personal protective equipment, and the implementation
of decontamination procedures. Because the number of truly serious chemical accidents
occurring during a year is limited, units do not have sufficient opportunities to gain
and systematically transfer operational experience from real interventions. This
complicates the verification of established tactical procedures, but at the same time opens
up space for the use of formal models that make it possible to describe, analyse,
and subsequently optimize the intervention process.

The aim of the dissertation is to develop a formal model of the response process
to a chemical emergency in the conditions of the Fire Rescue Service of the Czech
Republic using Petri nets and to convert this model into an absorbing Markov chain
so that the impact of selected tactical measures on the course and duration of the
intervention can be evaluated.

In the first phase, available data on real interventions involving hazardous
substance releases in the Czech Republic and in selected foreign rescue systems were
collected and analysed. On this basis, a general process model of the intervention
was created, capturing the typical activities of the incident commander and individual
sections, including their sequence and possible parallel execution. This model
was formalized using a Petri net, which made it possible to clearly define places (states)
and transitions (activities) and to capture return branches of the process.

In the second phase, a probabilistic model in the form of an absorbing Markov
chain was derived from the proposed Petri net. A transition matrix was constructed from
the network structure, and for its transient part the fundamental matrix and, subsequently,
absorption probabilities were calculated. Scenario (what-if) analyses were then performed
on the model, focusing in particular on strengthening the decontamination line, shortening
the time needed for delineating characteristic intervention zones, and changing

the availability of special equipment.



The results showed that the proposed approach makes it possible to quantitatively
identify the steps with the greatest influence on the overall duration of the intervention
and to select the tactical variant that is most advantageous under the given conditions.
Some of the partial results, especially those related to the process description
of the intervention and the use of Petri nets, have already been published by the author

in professional journals and are further expanded and unified in this dissertation.

Keywords: chemical emergency; civil protection; Fire Rescue Service of the Czech
Republic; Petri net; absorbing Markov chain; scenario (what-if) analysis; intervention

optimization.
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1 UVOD

V poslednich letech doslo v souvislosti s pouzivanim, skladovanim a piepravou
nebezpecnych chemickych latek k nékolika zdvaznym pramyslovym havariim. Ackoli
tyto udalosti nevznikly stejnym zplsobem a liSily se jak typem uvolnéné latky,
tak podminkami v misté zasahu, vykazovaly nékteré spolecné rysy: probihaly zpocatku
dynamicky, nekontrolovang, casto zahrnovaly pozary ¢i exploze, doslo pfi nich k tniku
toxickych latek do okoli ¢i zplisobily zna¢né materidlni Skody i ohroZeni zdravi osob.
Pravé tato kombinace nepiedvidatelnosti a vysokého rizika klade na slozky integrovaného
zachranného systému (IZS) specifické naroky [1, 2].

Chemické mimotadné udalosti sice netvoii prevaznou ¢ast vyjezdi Hasi¢ského
zdchranného sboru Ceské republiky (HZS CR), piesto se kazdoro&né vyskytne nékolik
ptipadd, které maji dopad na civilni obyvatelstvo a svou sloZitosti pfedstavuji vyznamnou
Z4t&7 pro zasahujici jednotky. V uplynulém roce (2024) bylo na uzemi Ceské republiky
zaznamenano 9 196 udalosti spojenych s inikem nebezpecnych latek, coz predstavovalo
ptiblizné 5,5 % vSech feSenych mimotadnych udalosti. Z tohoto poctu vSak 6 754 ptipada
tvotily Uniky ropnych latek a provoznich kapalin, které jsou z hlediska taktiky zasahu
predvidatelné a zpravidla malo naro¢né. Zbyvajici ¢ast udalosti vSak predstavuje skutecné
uniky nebezpecnych chemickych latek, u nichz je prubéh zasahu mnohem komplexné;jsi
a vyZzaduje nasazeni specialnich prostiedki. Tyto typy udélosti mohou mit zadvazné
dasledky pro obyvatelstvo 1 Zivotni prostiedi [3].

Ptislu$nici Hasi¢ského zachranného sboru proto vénuji pfipravé na chemickeé
zasahy zna¢nou pozornost. Souc¢asti odborné piipravy jsou pravidelna Skoleni v oblasti
detekce nebezpecnych latek, nacvik pouziti prostiedkli individudlni ochrany a dychaci
techniky. Déle se opiraji o taktickou dokumentaci, zejména o Bojovy fad jednotek poZarni
ochrany, metodické listy, konspekty a dalS$i odborné materidly. Na kazdé sméné byva
zatazen alesponl jeden ptislusnik s absolvovanym specializovanym chemickym kurzem,
ktery zvySuje kvalitu zasahu pfi téchto typech udalosti [4, 5, 6].

Pfesto vzhledem k relativné nizké cetnosti skutecné zdvaznych chemickych
havarii nemaji jednotky moZnost ziskdvat dostatek redlnych zkuSenosti z praxe
a systematicky je ptfedavat dalSim (pfichozim) pfislusnikim. Z tohoto divodu

se u vétSich chemickych zasahi standardné provadi jejich podrobny rozbor
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a vyhodnoceni, ¢asto ve formé prezentace, kde jsou identifikovany silné a slabé stranky
pribéhu zésahu a navrzena opatieni k jeho zefektivnéni [7, §].

Jednou z cest, jak zefektivnit pienos ziskanych zkuSenosti, je formalizace pribéhu
zasahu pomoci vhodnych modelovacich nastroji. Disertacni prace se proto zamétuje
na modelovani procesu zvladani chemické mimotadné udalosti s vyuzitim Petriho siti
jako grafického a formalniho prostiedku pro zachyceni struktury cinnosti, jejich
posloupnosti, podminénosti a piipadné¢ paralelnosti. Na takto vytvofeny model
1ze nasledn¢ navazat pravdépodobnostnimi postupy a pii vyuziti statistickych udaji
o skute¢nych zasazich jej transformovat do podoby Markovovych fetézcti [8, 9].

Takto koncipovany formalni model neplni pouze popisnou funkci, ale predstavuje
1 zéklad pro optimalizaci procesu zvladani chemické mimoradné udalosti. Pomoci
scénatovych (what-if) analyz je mozné porovnavat rizné varianty zésahu. Jako ptiklad
1ze uvést posileni dekontaminacni linky, zkraceni €asu pfi zfizovani bezpecnostnich zoén
nebo ucinngj$i rozmisténi sil a prostiedk. Na zékladé vypocti lze kvantitativné
vyhodnotit jejich dopad na délku a uspéSnost zasahu. Analyticky nastroj typu what-if
tak umoznuje identifikovat kroky s nejveétsim vlivem na pribéh zésahu a zvolit variantu,
ktera je z hlediska taktického fizeni nejvyhodnéjsi pro podminky Hasi¢ského
zachranného sboru Ceské republiky [9, 10].

Timto zplisobem lze ziskat ndastroj, ktery umozni nejen popsat idedlni
¢i doporuceny priubéh zasahu, ale také provadét analyzu jiz uskuteénénych udalosti,
odhalovat opakujici se problematickd mista a simulovat vliv vybranych taktickych

opatfeni na celkovou dobu a spéSnost zasahu [6, 7, 9, 10].
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2 CILE PRACE A SOUVISEJICI VYZKUMNE OTAZKY

Disertacni prace navazuje na piedchozi odborné aktivity autora, v nichz byl nejprve
popsan proces zasahu pii Giniku nebezpeéné latky v podminkach HZS CR a nasledné byly
oveéfovany moznosti vyuziti Petriho siti pro modelovani taktickych a technologickych
postupti. V téchto publikovanych vystupech se objevily také prvni ivahy o ptevodu takto
vytvofenych modelli na pravdépodobnostni struktury. Uvedené prace piedstavuji
teoretické 1 aplikacni vychodisko piedkladané disertacni prace. Predlozend prace na né
navazuje tim, ze tento pfistup rozSifuje na modely zasahi vybranych chemickych
mimotadnych udalosti a dopliuje jej o pohled na ¢innost jednotlivych slozek IZS i na
fidici ¢innost Hasi¢ského zachranného sboru [11, 12, 13].

Cilem disertacni prace je na zdkladé téchto poznatkii navrhnout formalni model
procesu zvlddani mimotddné uddalosti s Unikem nebezpecné latky, tento model
implementovat v prostiedi Petriho siti a prevést jej do pravdépodobnostni podoby
tak, aby mohl byt vyuzit k analyze jiz uskute¢nénych zasaht, k identifikaci opakujicich
se nedostatkii a k formulaci doporuceni pro hasi¢skou praxi. Prace tak reaguje
na praktickou potfebu bezpec¢nostnich sborit mit k dispozici jednotny a opakovatelny

nastroj pro popis a vyhodnoceni zasaht tohoto typu [13, 14, 15].
2.1 Hlavni cil prace

Reseni chemickych mimofadnych udélosti v podminkach HZS CR se vyznaduje
vysokou mirou dynamiky, neurcitosti a zavislosti jednotlivych ¢innosti na dostupnych
silach a prostfedcich. Skutecny pribéh zasahu je ovlivnén nejen charakteristikou unikajici
latky, mistem a rozsahem havarie, ale také Casem potfebnym k ohldSeni udalosti,
k ptijezdu prvnich jednotek, k bojovému rozvinuti, k nastaveni dekontaminaéniho
systému a k zajisténi naslednych likvidacnich praci. Tyto proménné se v praxi jen obtizné
predpovidaji a tradi¢ni, prevazné kvalitativni piistupy k hodnoceni (napi. SWOT analyza
¢i slovni posudky po zasahu) je nedokazou zachytit v potfebné hloubce a opakovatelnosti.
V podminkach Generélniho feditelstvi HZS CR i krajskych feditelstvi pfitom roste
potieba opirat se pii vyhodnocovani velkych udalosti o objektivnéjsi, formalné popsané

a kvantifikovatelné metody [12, 16, 17].
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Hlavnim cilem disertacni prace je navrhnout, popsat a na praktickém ptikladu
oveéiit metodicky rdmec pro modelovani, simulaci a vyhodnocovani zasahu
pfi chemickych mimotadnych udalostech v podminkach HZS CR, ktery bude vychazet
z vyuziti Petriho siti jako nastroje pro zachyceni struktury a dynamiky zésahu a z jejich
nasledného pfevodu na pravdépodobnostni modely, zejména absorpéni Markovovy
fetézce. Smyslem tohoto ramce je umoznit, aby byl realny zasah (nebo typovy scénar
zasahu) popsan jednotnym formalnim zpiisobem, aby bylo mozné tento popis opakované
simulovat a aby bylo mozné ziskavat kvantitativni ukazatele pouzitelné pro rozhodovani
[13, 14, 15, 18].

Navrzeny rdmec ma slouzit jako doplnéni ¢i ¢aste¢na nahrada Cisté kvalitativnich
vyhodnocovacich postupi, které jsou v sou€asnosti vyuzivany pii popisech mimoiadnych
udélosti (napf. identifikace silnych a slabych strdnek zasahu, subjektivni hodnoceni
taktiky). Formalni model umozni vyjadfit to, co se v praxi Casto pouze odhaduje.
Naptiklad jaky vliv ma zména poctu zasahujicich jednotek na délku zasahu, jaké ,uzké™
misto vznikd pti dekontaminaci osob nebo jak se projevi zpozdéni nékteré z klicovych
¢innosti v pocatecni fazi zdsahu. Tim prace pfispiva k vétsi objektivité a porovnatelnosti
vyhodnoceni zasahil nejen v ramci jedné stanice ¢i uzemniho odboru, ale i na Grovni
krajskych feditelstvi a generalniho teditelstvi [12, 16, 19].

Soucasti cile je také ukézat, Ze takto vytvofeny model miiZze byt vyuZivan
opakované a na rtiznych trovnich fizeni. Na tirovni Generalni feditelstvi HZS CR
(oddéleni statistiky a analytické ¢innosti) miize slouzit k modelovani dopadt vybranych
typi chemickych havarii, k porovnavani variant takticko-technickych postupti
a k odiivodilovani potieby urcitych sil a prostiedk. Na operativni a taktické urovni
(krajské operacni a informacni stfedisko — KOPIS, HZS kraje, velitel zdsahu) mlze
slouzit jako podplrny néstroj pfi zpétném vyhodnocovani skute¢né prob&hlych zasahti —
tedy nejen ,,jak to dopadlo®, ale 1 ,,pro¢ to tak dopadlo* a ,,co by se stalo pii jiné volbé
postupu®. V neposledni fadé¢ mize byt metodika vyuzita i v oblasti ptipravy a vycviku,
kdy lze podle stejného schématu simulovat riizné pribéhy zasahu a ukazovat,

jak se zména jediné ¢innosti promitne do celého procesu [18, 20].
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Cil prace tedy nesméruje pouze k vytvoreni modelu v podobé Petriho sité,

ale k vybudovani uceleného postupu, ktery zahrnuje:

identifikaci a rozklad zasahovych cinnosti pii chemické mimotadné
udalosti,

jejich formalni zachyceni v Petriho siti s moznosti modelovat paralelnost
a zdrojova omezenti,

prevod této struktury na pravdépodobnostni model v podobé absorpéniho
Markovova fetézce,

vypocet ukazatelt vhodnych pro rozhodovani (napt. pravdépodobnost
dosazeni cilového stavu, ocekdvany pocet krokii, zatizeni vybranych
¢innosti),

vyuziti vypocti pro scénarové (what-if) analyzy s cilem porovnat rizné
varianty takticko-operativnich postupi,

a interpretaci téchto ukazatel?l v terminologii a potfebach HZS CR.

Naplnénim tohoto cile ma disertaéni prace piispét k tomu, aby analyticti

pracovnici i velitelé zdsahti mohli mit k dispozici potencialni nastroj, ktery je schopen

pracovat s neurcitosti, ¢asovymi navaznostmi 1 paralelnimi ¢innostmi, a pfitom zlstat

srozumitelny a opakovatelny. Takovy néstroj muize zvySit kvalitu podklada

pro rozhodovani, sjednotit postupy vyhodnocovani velkych chemickych udélosti napfic

kraji a podpofit planovani a vysilani sil a prostiedki v integrovaném zachranném systému

[12, 16, 17, 19].

2.2 Dildi cile prace

1.

Analyza podkladii k realnym zasahiim

Shromézdit a vyhodnotit dostupné informace o zésazich pti uniku nebezpecnych
chemickych latek na uzemi CR (zasahové dokumentace, rozbory zasaht,
metodické materialy HZS CR) a doplnit je o vybrané zahrani¢ni zdroje, zejména
z prostiedi polského systému KSRG (Krajowy System Ratowniczo-Gasniczy).

Z téchto podkladii odvodit obecny procesni popis zdsahu se zaméfenim
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na vytyCeni charakteristickych zon, nasazeni osobnich ochrannych prostiedki

(OQOP), dekontaminaci, fizeni sil a prostiedkl a pfedavani informaci [12, 19, 21].

Navrh modelu pomoci Petriho sité

Na zaklad¢ procesniho popisu navrhnout Petriho sit, kterd jednoznacné definuje
jednotlivd mista (stavy) a pfechody (¢innosti), umoznuje vyjadiit paralelni
¢innosti 1 navratové kroky a respektuje specifika chemického zasahu
(napf. omezenou dobu pobytu v nebezpecné zdéné, zavislost na dostupnosti

specialni techniky).

Prevod Petriho sité na Markovuv Fetézec

Stanovit postup, jak z navrzené Petriho sit¢ odvodit pravdépodobnostni
pirechodovou matici Markovova fetézce, predevsim rozdélenim na tranzientni
a absorpéni stavy, a pfipravit podklady pro vypocet fundamentdlni matice

a absorp¢nich pravdépodobnosti.

Vypocet charakteristik a scénarové (what-if) analyzy

Provedenim vypoctl na odvozeném Markovové fetézci stanovit ocekavany pocet
krokii do ukonCeni zasahu a pravdépodobnosti dosaZeni jednotlivych
ukoncovacich stavll. Na tomto zéklad¢ realizovat scénafové analyzy vybranych
taktickych opatieni — napft. posileni dekontaminacni linie, zkraceni ¢asu vytyceni
charakteristickych zon, zména dostupnosti specidlni techniky — a kvantitativné

vyhodnotit jejich dopad na délku a pribéh zésahu.

Porovnani a doporudeni pro praxi

Porovnat vysledky modelu s redln€¢ zaznamenanymi pribéhy zéasahi
a se zahrani¢nimi postupy a formulovat doporuc¢eni pro optimalizaci zasaht pii

chemickych mimofadnych udalostech v podminkach HZS CR (napf. které kroky

ma smysl posilovat, které 1ze provadét paralelné, kde vznikaji ¢asové prodlevy).
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6. Zohlednéni dosavadnich publikacnich vystupi

Integrovat do vysledného modelu dil¢i poznatky autora jiz publikované
v odbornych periodikdch a konferencnich piispévcich, sjednotit jejich

terminologii a prezentovat je v ramci uceleného metodického postupu [11, 13].

2.3 Vyzkumné otazky

V navaznosti na hlavni a dil¢i cile byly formulovany nasledujici vyzkumné

otazky:

1. Lze z dostupnych podkladti o zasazich HZS CR a vybranych zahraniénich
syst¢émech odvodit obecny procesni model zdolavdni chemické mimotadné

udalosti, ktery bude dostate¢né univerzalni pro dalsi formélni zpracovani?

2. Je mozné tento procesni model prevést do podoby Petriho sité tak, aby byly
zachyceny 1 paralelni a ndvratové ¢innosti, které v praxi prodluzuji zasah (napf.

opakovand dekontaminace, dopliiovani sil a prostiedk)?

3. Umoziuje prevod takto navrzené Petriho sit¢ na absorpcni Markoviv fetézec
spolehlivé vypocitat vybrané charakteristiky zdsahu (ocekavany pocet kroku do
ukonceni, absorpéni pravdépodobnosti) a jsou tyto charakteristiky

interpretovatelné v podminkach HZS CR?

4. Ktera taktickd nebo organizacni opatfeni maji podle scénarovych analyz nejvetsi

vliv na zkraceni doby zasahu?
5. Do jaké miry je navrzeny model vyuZitelny pro néaslednou analyzu skutecnych

zasahll (after action review) a pro piipravu veliteli zasahu v podminkdch HZS

CR?[16, 19, 22]
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2.4 Vztah diserta¢ni prace a jiz publikovanych vystupu

V pribéhu doktorského studia byly publikovany dil¢i vysledky tykajici

se zejména popisu procesu zasahu pii tuniku nebezpeéné latky v podminkach HZS CR,

moznosti vyuziti Petriho siti pro modelovani taktickych a technologickych postupt

a prvnich tvah o pfevodu takto vytvoreného modelu na pravdépodobnostni struktury.

Tyto publikované vystupy tvoti teoretické 1 aplikacni vychodisko disertac¢ni prace a jsou

v ni dale rozsifeny, sjednoceny a zasazeny do uceleného metodického ramce [11, 13].

Publikované prace byly vyuzity predevsim v téchto oblastech:

vvvvvv

formulovan obecny sled cCinnosti velitele zasahu a zasahujicich jednotek,
zahrnujici identifikaci latky, vytyCeni charakteristickych zon, nasazeni OOP,
ziizeni dekontaminac¢ni linie a fizeni sil a prostfedkli. Tento procesni popis byl
v diserta¢ni praci prevzat jako vstupni podklad a dale byl zpfesnén o paralelni

a navratové ¢innosti vyplyvajici z analyzy dalSich zasahu [13].

Vyuziti Petriho siti pro modelovani zasahu. V publikovanych vystupech byla
predstavena moznost pouzit Petriho sit’ jako graficky a formalni néstroj
pro zachyceni jednotlivych krokl zasahu, jejich posloupnosti a podminénosti.
V disertacni praci je tento pfistup rozpracovan podrobnéji: jsou jednoznacné
definovana mista a ptechody, popsdn zplsob zachyceni limitovanych zdroji

a ukdzano, jak lze sit’ upravovat pro rizné typy chemickych incidentt [11, 13].

Piesah do pravdépodobnostniho modelovani. V ¢asti publikovanych praci byly
naznac¢eny moznosti transformace procesniho modelu na Markoviv fetézec,
nicmén¢ bez Uplného matematického rozvedeni. V disertacni praci je tento postup
popsan systematicky tzv. odvozeni pfechodové matice, rozd€leni na tranzientni

a absorp¢ni stavy, vypocet fundamentalni matice i absorp¢nich pravdépodobnosti

[11].
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Oproti publikovanym vystuplim piinési diserta¢ni prace nasledujici pfidanou hodnotu:

1. ucelenou a sjednocenou strukturu modelu chemické mimofadné udalosti,

2. navaznost Petriho sité na absorpcni Markoviv fetézec veetné ukazky vypoctu,

3. provedeni scénafovych citlivostnich (what-if) analyz s cilem optimalizovat
vybrané ¢innosti zasahu,

4. porovnani se zahrani¢ni praxi (zejména KSRG) a formulaci doporuceni pro

podminky HZS CR.

Texty ptevzaté z jiz publikovanych ¢lankt byly do diserta¢ni prace zapracovany
v upravené podob¢, aby odpovidaly jednotnému terminologickému, citaCnimu
a formalnimu stylu prace a aby bylo zietelné, jakym zpiisobem na sebe jednotlivé dil¢i
vysledky navazuji. Diserta¢ni prace tak predstavuje komplexni vystup, ktery spojuje
dosud publikované poznatky autora s nové zpracovanou metodickou a vypocetni Casti

[11,13].
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3 ZAKLADNI TERMINOLOGIE A LEGISLATIVNI
RAMEC

Tato kapitola sjednocuje terminologii a vymezuje legislativni 1 doktrindlni ramec.
V uvodu jsou popsané podstatné pojmy ,riziko*“ a ,proces, které jsou uzce spjaty
s feSenou analytickou ¢asti této disertacni prace. Dale je popsana zakladni terminologie
v ramci zvladani chemické mimotadné udalosti, kterd je podstatna pro pochopeni fesené
problematiky v ramci feSeni procesu zasahu na chemickou mimotadnou udalost [6, 7].
Na tuto terminologii navazuje shrnuti doktriny HZS CR (bojovy ¥ad, typové
¢innosti, datové vystupy) a detailni legislativni ramec (IZS, krizové fizeni, pozarni
ochrana, prevence zavaznych havarii, chemickd regulace, ADR (Evropska dohoda
o mezinarodni silniéni prepravé nebezpeénych véci) /RID (Rad pro mezinirodni

zelezni¢ni ptepravu nebezpecnych véci) apod.) [23, 24].
3.1 Riziko

Termin riziko ma rozdilny vyznam v mnoha oborech lidské c¢innosti.

Ve vSech definicich pojmu ,riziko* se vSak objevuji dvé hlavni slozky:

e pravdépodobnost vzniku nezadouciho uéinku,

e nezadouci nasledky.

Riziko je <casto definovano jako soucin pravdépodobnosti vzniku

nezaddoucich udalosti a jejich nasledkd. Tato definice lze vyjadfit néasledujici

rovnici:

R=P.N (1)
R riziko;
P pravdépodobnost vzniku nezaddouci udalosti;

N nezadouci nasledky [23, 24].

Riziko nemiize existovat samo o sobé& a vZzdy musi byt spojeno s urcitym
soucinem s dal$i veli¢inou ¢i veli¢inami. Tato veli¢ina neni jasn¢ dana a mize byt
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charakterizovdna rtizné. Pfikladem mohou byt uvedeny veliCiny jako: Cetnost,
aktiva, hrozba, zdvaznost, dopady, dusledky, kapacity, protiopatieni apod [23, 24].

Z vyse uvedenych ptikladil lze vypozorovat, Ze v chapani rizika lze nalézt
mnoho rozdild, avSak spolecnou veliCinou je, ze riziko vychazi z obavy o nejisté
budoucnosti. Souhrnné lze tedy popsat, Ze riziko pfedstavuje mozné nebezpeci
(tedy nezadouci vznik urcité ijmy) pro chranéné zajmy. Diraz se klade na slovo
»mozne®. Oproti tomu samotny vyraz ,,nebezpeci* popisuje jistou aktudlni ijmu
pro chranéné zajmy [24, 24].

Pro potieby praxe je riziko ¢asto vyjadfeno souhrnem ztrat, skod ¢i ijmy
na sledovanych chranénych zajmech za urcitou ¢asovou jednotku (obvykle 1 rok).
Pro lepsi popis se Casto vyjadiuje v méné [23, 25].

JelikoZ riziko byva Casto specifické, je vhodné pro sledované misto (areal,
prumyslové zatizeni apod.) urcit dopady, které mize pfipadna Gjma vyvolat. Pro
spravné pojeti dopadli, musi byt zaveden pojem ,pohroma®. Tento pojem
predstavuje zavedeni urcité ,,umluvy*. Ta spoCiva v oznaceni kazdého Skodlivého
jevu, ktery jakkoliv naruSuje bezpe¢nost a rozvoj sledovaného sytému a vznikd vné
nebo uvniti systému jako pohroma [23, 24].

Jestlize je pro praxi vhodna proménnost scénditi pohrom v ¢ase na

konkrétnim misté, tak se da riziko vyjadfit niZze popsanym vztahem:

R=Xpi ¢ (2)
k mozny pocet scénail;
pi pravdépodobnost vyskytu i-tého scénafe pohromy;
Ci celkovy dopad i-tého scénafe pohromys;

i=1,2,.k  chrdnéné zajmy.

Hodnoceni rizika tedy predstavuje komplexni ucelenou ulohu,
kterad se skladd z n€¢kolika uloh dil¢ich. Jejich vzajemnéa kombinace zavisi na typu
feSené ulohy, tj. na hodnoceni rizika definované nezadouci udalosti [23, 24, 26].

Spektrum nezaddoucich udalosti je velice rozmanité a zahrnuje vSe
od selhani technologického zafizeni az po ptipadnou politickou nestabilitu
ve vybraném regionu. V ramci feSené problematiky je vSak nutné posoudit rizika
spojené s unikem nebezpecnych latek. Nasledky nezadoucich prvkl (nezadoucich
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udalosti) se tedy tykaji zejména ekonomickych ztrat poptipadé¢ Gjmy na zdravi

a zivotech Ci ztrat environmentalnich [23, 24, 25].

Nasledky nezadouciho ucinku lze tedy rozdélit na tfi zakladni skupiny:

e nasledky na lidech,
e nasledky na okolnim prostiedi,

e socialné ekonomické nasledky [24, 25].

Za nejzavaznéjsi nasledek lze povazovat nezddouci ucinky na lidech, kdy miize
dochazet k poSkozeni zdravi ¢i ztrat¢ na zivotech. V pfipadé, ze riziko vztdhneme
na chranény z4jem v podobé lidského zivota, mliizeme popsat riziko dle po¢tu ohroZenych

osob NV:

N=S-h-f, (3)
S zasazené uzemi (ha),
h hustota zalidnéné na daném uzemi,

fs korelaéni faktor (pfi obydleni jen ¢asti daného uzemi [25, 26].

Negativni U€inky na lidech lze pro uplnost nadale jesté rozd¢lit na Gcinky:

e akutni,

e chronické [25, 26].

Nasledky na okolnim prostfedi popisuji G€inky nehod na zivotni prostredi
a ekosystému. U téchto ucinkil hrozi bezprostfedni riziko kontaminace spodnich vod.
Toto riziko miZe mit nedozirné nasledky jednak na jiz zminovany ekosystém,
tak na pitnou vodu, ktera slouzi v dané lokalité obyvatelstvu. Tteti popisovana kategorie
se zabyva ekonomickymi ztratami vlastnikil, zejména pak ztratou ¢i znehodnocenim
pfepravovaného produktu ¢i ztratou specidlniho dopravniho prosttedku apod [24, 26].

Pti popisu rizika je dileZité samotné vnimani rizika, které se 1i$i napti¢ oblastmi
aobory. U vétSiny spolecnosti je vinimani rizika spojeno s vlastni zkusenosti. U odbornika

je vnimani rizika spojeno zejména s vnimanim urcité nejistoty a neurcitosti. Nejistota
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pak predstavuje rozptyl béhem fesSeni a neurcitost je spojovana s nedostatkem informaci
¢i s ptirozenou variabilitou procest a déjli, jez mohou vyvolat vyse popisovanou pohromu

[24, 26].

3.2 Ohrozeni

Pojem ohrozeni ptedstavuje potencidl pohromy pisobit Gjmy ¢i Skody
na chranénych zajmech na daném misté, v dané lokalité, poptipadé v konkrétnim aredlu
¢1 podniku. Jedné se tedy o miru nebezpecni spojenou s danou pohromou. Pro potieby
planovéani se poéita s pravdépodobnosti opakovatelnosti pohromy. Casto se pouziva
termin stoletd pohroma, tj. velikost pohromy, ktera se vyskytne jedenkrat za sto let,
nebo mé periodu navratu jedenkrat za sto let. V praxi se vyuziva napiiklad u povodni
v podobé¢ terminu stoleta voda apod. [23, 24, 26].

Pro podrobné stanoventi rizika, které bylo detailné popsano v piedchozi kapitole,
je dulezité znat velikost ohrozeni, které predstavuje kazdd pohroma, kterd je citelna
pro dané uzemi a zranitelnost daného uzemi. To znamend urceni velikosti jevu na zakladé
vérohodnosti, ktery se opakuje za urcity casovy interval. V praxi se vyuZivaji zejména
dva zplsoby, jak urcit ¢etnost opakovanych udélosti. Prvni zplsob ptedstavuje dobu
navratu (return period). Druhy castéji vyuzivany zplsob je rocni pravdepodobnost
prekroceni (annual exceedance probability), tj. pravdépodobnost, Ze pohroma ¢i dil¢i ¢ast

se vyskytne v kterémkoliv roce [23, 24, 26].

Pro vypocty opakovanych pohrom se vyuziva:

e rozlozeni empirickych dat, nejCastéji aproximované log-normalnim

rozdélenim Cetnosti vyskytu dle velikosti,

e v pfipad¢, Ze pravdépodobnost vyskytu pohromy je mald v n&jakém
casovém intervalu, tak se celkovy pocet udalosti béhem urcitého ¢asového
intervalu nahradi binomickym rozdélenim ¢i Gumbelovou distribucni siti

[23, 24, 26].
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Pro riziko, které predstavuje pohroma v ur¢itém misté je dilezité jak ohrozent,
tak ¢etnost extrémnich jevll. To mé pfimou souvislost s popisovanym tématem. V piipade
vzniku chemické mimotfadné udéalosti miize v misté vznikat celd fada nelinedrnich
extrémnich jevi, které povedou prohloubeni slozitosti procesu zvladani této chemické
mimotadné udalosti. Pro stanoveni ohrozeni je dulezité provést kvalitni sbér a validaci
dat, jejichz vysledkem je vytvoreni ¢asové fady pro vyskyt sledované pohromy. Daéle
se zabyvat Cetnosti, sledovanim a vypocCist ohrozeni, které pohroma ptedstavuje.

Navazujicim logickym postupem je nasledné analyza a hodnoceni rizik [24, 25, 26].

3.3 Proces

Pro spravné nastaveni a pochopeni celé problematiky je neméné dulezité popsat
pojem ,proces”. Obecné se procesem rozumi ¢innost ¢i soubor nékolika Cinnosti,
které slouzi k pfeméné vstupii na vystupy. Pokud bychom tuto jednoduchou definici
pfevedli do zvladani mimotfadné chemické udalosti, jednalo by se o soubor n¢kolika
vzniklych nebezpeénych déji, které je potieba uréitymi charakteristickymi postupy dostat
do stavu, kdy uz tyto d&je nebezpecné nejsou, tedy nehrozi zddné dal§i mozné nebezpeci.
Charakteristika procestt dale déli tyto procesy na podfazené procesy (podprocesy)
¢1 procesy nadfazené nebo nadtizené. Kazdy z podprocesii je spjaty s konkrétnim prvkem
prostoru nebo s urcitou skupinou prvki ve sledovaném prostoru (systému). Procesni
model je zobrazeni ur¢itého procesu zaméefeny na urcity cil [27, 28].

Ditlezitou casti procesu je tzv. zpétnd vazba, kterd muize evokovat spravné
probéhnuti procesu. Tuto dalsi ¢ast definice opét mizeme implementovat do procesu
zvladani mimotadné udalosti, kdy jednotlivé kroky zvladani chemické mimotfadné
ze zé&chrana lidského Zivota bude nadfazenym procesem pied zamezenim dal$iho tniku
nebezpecné latky, ktery bude procesem podiazenym [27, 28].

Zékladem pro pochopeni procesu jsou i1 tzv. procesni modely. Modelovani
je sofistikovanou metodou poznavani reality, ktera néas obklopuje. Jde o vytvafeni
¢i pepis originalu reality slouzici k jeho poznani ¢i ovéfeni. Jedna se o tcelovou €innost,
kdy v ptfipad¢ slozitého procesu (Cinnosti) chceme zkoumat jen urcité konkrétni
nalezitosti, tj. existujici realitu zjednoduSujeme poptipad¢ ji zmenSime ¢i zvétSime.

V priibéhu modelovani vytvafime model poznané reality (matematicky, graficky, slovni
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apod.) za urcitym cilem, ktery pti dodrzeni zékladnich parametr tvorby modeld miize
mit znacnou vypovidajici schopnost, ktera je ovSem platna pouze v rozsahu, pro ktery byl
model navrhnut. Procesni model podpofeny spravnym a kvalitnim nastrojem umoziuje
popsat aktudlni stav, optimalizovat existujici procesy ¢i navrhnout procesy nové¢, odhalit
zbytecné proces ¢i podprocesy, modelovat ¢i vyhodnotit mozny dopad zmén pted jejich
implementaci do systému. Procesni modely jsou z pohledu procesni analyzy silné
sofistikované nastroje. Jistd nevyhoda mlze spocivat v ptilisné grafické zjednoduSenosti,
kdy vyobrazeny proces miiZe ztratit svoji zékladni vypovidajici hodnotu. V praxi existuji
rizné procesni modely napti¢ obory. Z pohledu feSené¢ho tématu je nanejvys vhodna
implementace do procesu zdolavani chemické mimotadné udalosti (CHMU) [27, 28].

V ramci procesu zdoldvani CHMU je mozné definovat dil¢i prvky procesu.

Tedy jednotlivé podprocesy béhem zdoldvani CHMU [27, 28].

Prvky Procesu z pohledu zdolavani CHMU

e Stav — dosazend situace v cCase (napf. ,.charakteristické zony vymezeny*,
»~dekontaminaéni stanovist¢ pfipraveno”, ,uUnik nebezpeéné¢ latky (NL)
zastaven®).

o Cinnost (aktivita) — transformace stavu (napf. ,,vymezeni zo6n“, ,zfizeni
dekontaminace®, ,,probihajici neutralizace®).

e Udalost — okamzik zah4jeni/ukonceni ¢innosti (triggery, konflikty).

e Zdroje/kapacity — omezené prostfedky nutné k provedeni €innosti (druZstva,
prostfedky chemické sluzby, pocet pruhti dekontaminace).

e Rozhodovaci body — vybér z alternativ (prioritizace ¢innosti), ktery se v modelu

projevi vétvenim s pravdépodobnostmi.

3.3.1 Uvedeni procesnich modelii do praxe

V praxi se procesni modely nejcastéji vyuzivaji pro zobrazeni rtiznych variant
prabéhu procesu. Obrazek €. 1 zndzoriiuje procesni model dopravni nehody cisterny
pievazejici nebezpecnou latku. Z graficky popsaného procesu je patrné, ze se zvysujici

se slozitosti situace a dopady na bezprostiedni okoli (napt. kontaminace Zzivotniho
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havérii, kde je pribéh zasahu obtizné¢ ptedvidatelny a zahrnuje soub¢h vice Cinnosti,

se muze grafické vyobrazeni stat nepiehlednym a komplikovanym [27, 28, 29].

Dopravni nehoda cisterny
(pteprava NL)

Pritomnost
NL?

NE ANO
Dopravni nehoda cisterny Dopravni nehoda s NL
(bez ptepravy NL) ¢
Identifikace NL
(prvotni prizkum)

v

Mozné projevy NL
(Gnik, pozar, vybuch)

e

*

Zachranné a likvidaéni prace
(zachrana osob, vytyCeni zon, OOPP, detekce, eliminace Uiniku, dekontaminace)

v

Kontaminace
NE ZP ANO
Ukonceni zasahu Sanacge ,
(Navrat do ptipravenosti) (Obnova tizemi)

Obr. 1: Popis procesu dopravni nehody cisterny s nebezpecnou latkou.
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Procesni modely umoziuji sestaveni postupt a scénaft pro situace, které maji
obdobné rysy a podobnou podstatu. Jsou proto vyuzitelné jak pro planovani,
tak pro odezvu na mimotadnou udalost. Zavadéji se vzdy z konkrétni potieby a jejich

pouziti ptredpoklada splnéni podminek pro spravnou tvorbu modelu. Vysledkem mohou
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byt naptiklad normované postupy, krizové scénafe, scénafe odezvy, scénafe obnovy
nebo podplrné metodiky pro fizeni udalosti [27, 28, 29].

V oblasti fizeni a zejména v podoblasti planovani Ize pro konkrétné¢ vymezené
typové Cinnosti vyuzit procesni modely, které odrazeji typovou realitu. U kazdého
modelu je nutné provést ovéfeni, zda popsand realita odpovida predpokladim modelu.
Pokud je vysledek pozitivni, 1ze model aplikovat v praxi. Soucasné€ je mozné postupovat
1 opacné a na zaklad¢ zkuSenosti z praxe model dale upravovat a zptesiovat [27, 28, 29].

Vzhledem k mnohotvarnosti reality vSak v nékterych pfipadech nestaci
deterministické nebo Cisté stochastické ptistupy. Pokud jsou na model kladeny vyssi
naroky, je vhodné uvazovat i modely s neurcitosti, ptipadné doplnéné multikriterialnimi
metodami nebo expertnimi pfistupy. V této souvislosti se jiz ukazuje ndvaznost na feSené
téma disertacni prace, ve které jsou zadsahové procesy vyhodnocovany pomoci Petriho siti

s ndslednym pievodem do struktury Markovovych fetézct [27, 28, 29].

3.3.2 Procesni modely pro krizové Fizeni

Procesni modelovani je v krizovém fizeni vyuzivano jako bézny ptistup, protoze
umoziuje jednoznacné popsat prubéh ¢innosti pii mimotadnych udalostech a krizovych
situacich. Procesni modely zde podporuji zejména standardizaci postupil, jejich
optimalizaci a moZnost jednotného zpracovani i nasledného vyhodnoceni. Obecny ramec
téchto Cinnosti je schematicky znazornén na obrazku 2, ktery vystihuje zjednoduseny
cyklus mimofadné udalosti (MU). Pomoci pfesné definovanych modeld l1ze zaroven
vyjadiit zabezpeceni postupu v ramci zZivotniho cyklu mimotaddné uddlosti, ptipadné
formulovat scénare feSeni konkrétnich krizovych situaci s ohledem na specifika prostredi,
ve kterém vznikaji. Uvedeny pfistup odpovidd i odbornym zdrojim zaméfenym na
analyzu a fizeni rizik, které zdaraziuji potebu systematického a opakovatelného popisu
procest jako predpokladu pro fizeni sloZitych situaci. Procesni modely jsou soucasné
vyuzivany i ve vetejné sprave, kde jsou prezentovany jako prakticky nastroj pro podporu
krizového fizeni véetné vazeb na néstroje podpory rozhodovani a informacni technologie.
V tomto sméru je mozné procesni modely uplatnit také ve vyuce, piipravé a vycviku
slozek podilejicich se na krizovém fizeni, a to s dirazem na kompatibilitu s nadnadrodnimi
ramci a pouzivanymi standardy [28, 29, 30].

Procesni pfistup v krizovém a incident managementu je navic podporovan

1 mezinarodnimi normami fady ISO, které se vénuji fizeni incidentl, krizové
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pfipravenosti a organizaci cvifeni (napt. ISO 22320, ISO 22361 a ISO 22398).
Tyto normy jsou blize uvedeny v kapitole zaméfené na legislativni a normativni rdmec
[28, 29, 30].

Z metodického hlediska je proto vhodné na procesni pfistup navazat formalnéjsim
modelovanim, které dokéze zachytit soubézné cCinnosti, synchronizaci a podminéné
prechody mezi stavy. Pravé tyto vlastnosti jsou kli¢ové pro realisticky popis zasahovych

postupil a vytvaii pfirozeny prostor pro vyuziti Petriho siti [28, 29, 30].

Ozném@ni mimortadné L, Aktivace fizeni | | Nasazeni osil a |, | Samotny zasah
udalosti (KOPIS) prosttedkl

Pfipravenost na dalsi Aktualizace <« Vyhodnoceni | | Ukonceni
udalost postupl zésahu zésahu

Obr. 2: Zjednoduseny model procesu zasahu v rdmci mimotadné udalosti.
Zdroj: Vlastni zpracovani.

3.4 Pravdépodobnost

V analyze a fizeni rizika je pravdépodobnost jednim ze zakladnich kvantitativnich
nastroji, bez kterého se v praxi obtizn¢ provadi kvalifikované rozhodovani. Pfi hodnoceni
rizik se typicky odhaduje pravdépodobnost Pr(Ev(-)), Ze nastane definovana udalost
Ev(-), ptipadné¢ pravdépodobnost realizace konkrétniho scénaife nebezpeci Sc.
V této souvislosti je vhodné zdlraznit, Ze se zpravidla jedna o odhad pravdépodobnosti,
nikoliv o pfesné znamou hodnotu. Divodem je skutecnost, Ze vstupy, se kterymi
je pti stanoveni Pr(Ev(+)) pracovano, jsou zatizeny nejistotou (omezena dostupnost dat,
ruzna kvalita zdznam, odlisné podminky vzniku udalosti, vliv lidského faktoru a dalsi
proménné¢). Formalné l1ze pravdépodobnost udalosti vyjadfit naptiklad symbolickym

zapisem:

Pr(Ev(,,popis™)) 4)

ktery se v aplikacni praxi ¢asto zjednodusuje na tvar Pr (,,popis®), pfipadné pouze P(-),

pokud je vyznam udalosti v kontextu textu ziejmy. Pro pravdépodobnost se bézné
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pouziva znaeni P nebo Pr, pfipadn€¢ doplnéné indexem (napi. P;, P;j) podle toho,
zda je potieba odlisit vice udalosti nebo vice vazeb mezi nimi [12, 31].

Z hlediska teoretického vymezeni se v literatufe uvadi dvé zakladni definice
pravdépodobnosti — klasicka a statistickd. Klasicka definice vychazi z uplné znalosti
nahodného chovani jevu a predpoklada rovnomérnou Sanci vSech elementarnich vysledka
(typicky vrh kostkou). Statistickd definice je naopak zalozena na empirickych
pozorovanich a urcuje pravdépodobnost na zakladé ¢etnosti vyskytu sledovaného jevu
pii opakovanych pokusech nebo v dostupnych datech. V podminkéach technickych
systému a realnych zasahovych procesii se zpravidla uplatiluje prave statisticky piistup,
pfipadné¢ kombinace s expertnim odhadem. Z obou pohledii lze odvodit pojem
tzv. pravdépodobnosti a priori, tedy pravdépodobnosti stanovené z informaci zndmych
pfedem, kterd mize byt postupné zpiesnovana s nartistajicim mnozstvim pozorovanych
udalosti [31].

Pfi modelovani technickych objektli a procesit je navic nutné reflektovat,
ze ndhodnost se obvykle projevuje nejméné ve dvou rovinach. Prvni rovinou je fakt,
ze udalost miize nastat, nebo nemusi. Druhou rovinou je skutecnost, ze pokud udalost
nastane, je ndhodnd také doba do jejiho vzniku, tedy casova proménné charakterizujici
okamzik, kdy k jevu dojde. V aplikaéni praxi krizového fizeni se proto pracuje nejen
s pravdépodobnosti vyskytu jevu, ale také s casovym aspektem jeho realizace,
ktery ovliviiuje pribéh zasahu, nadvaznosti ¢innosti a celkovy dopad mimotadné udélosti
[31].

Odhad pravdépodobnosti vyskytu definované udélosti je pfitom realisticky mozny
pouze v situaci, kdy existuje dostatek dat o stejnych nebo alespont podobnych udalostech.
V obecném tvaru Ize pravdépodobnost vyskytu udélosti Ev v casovém intervalu Tvyjadrit

na zaklad¢ Cetnosti pozorovani naptiklad jako

n(Ev,T)

P(Ev,T) = =,

)

kde n(Ev,T) predstavuje pocet vyskytl udalosti Ev v obdobi T a n(T) je pocet
relevantnich pozorovani (napt. pocet podobnych ptipadd, pocet sledovanych jednotek
nebo pocet vyhodnocenych zdsahll) v daném obdobi. V praxi krizového fizeni vSak byva
mnozstvi dat omezené a jednotlivé udalosti mohou mit unikatni prabéh. Proto je bézné

pravdépodobnosti stanovovat kombinaci dostupnych zdznamil (Casové osy zasahu,
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operacni dokumentace) a expertnich odhadl, pfipadné pouzit konzervativni hodnoty
pro situace, kde neni mozné pravdépodobnost opfit o dostate¢ny datovy zaklad [31].

V kontextu této disertacni prace je pravdépodobnost chapéana jako nastroj, ktery
umoziuje prevést kvalitativni popis zasahového procesu do kvantitativni podoby. Proces
zasahu je nejprve formalizovan pomoci Petriho siti, které dokazi zachytit navaznosti
¢innosti, paralelni déje i stavové zmény systému. Nasledné je tento proces preveden
do pravdépodobnostni struktury, typicky ve form¢é Markovova fetézce, kde jednotlivé
stavy odpovidaji dosazitelnym znaCenim a piechody mezi stavy jsou charakterizovany

pravdépodobnostmi p;;. V takovém piipad¢ plati zakladni normalizaCni podminka,

). pu=1 ©)

tedy Ze ze stavu i se systém vzdy pfemisti do nékterého z navazujicich stavi j s celkovou
pravdépodobnosti rovnou jedné. Takto stanovené pravdépodobnosti umoznuji nejen
popsat ocekavany vyvoj zdsahu, ale také porovnat rtizné varianty prubéhu procesu a
kvantifikovat vliv zmén vstupnich ptedpokladi. Na tento princip dale navazuje
mikroanalyza typu what-if, ve které se vybrané pravdépodobnostni parametry cilené¢ méni
a vyhodnocuje se citlivost vysledkd (naptiklad zména pravdépodobnosti urcitého
prechodu nebo zména pravdépodobnosti vyskytu vybraného jevu) [31].
Pravdépodobnost je proto v této praci chapana nejen jako popisna veli¢ina, ale
jako klicovy prostiedek pro analytické hodnoceni procesnich modeld, jejich srovnavani

a odvozovani doporuceni pro optimalizaci zasahovych postupt [11, 20, 31].
3.5 Mimoradna udalost

Mimotadna udalost (MU) je dle zakona ¢. 239/2000 Sb. o integrovaném
zachranném systému (IZS) Skodlivé piisobeni sil a jevil pfirodniho ¢i antropogenniho
plvodu ohrozujici Zivot, zdravi, majetek nebo Zivotni prostfedi a vyzadujici zachranné
a likvida¢ni prace. Jednotlivé ¢innosti k tspéSnému zvladani MU pak provadéji zakladni
(Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky, Policie Ceské republiky, poskytovatelé
zdravotnické zachranné sluzby) a ostatni slozky IZS (méstska policie, pravnické
a podnikajici fyzické osoby, Cesky &erveny kiiz, Armada Ceské republiky apod.),

které jsou v ramci tohoto zékona koordinovany [30].
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Koordinace probihd v ramci IZS v mist¢ MU zejména prostfednictvim velitelt
zasahu HZS, ktefi maji moZznost v piipad¢ havarie velkého rozsahu zfidit Stab velitele
zasahu, ktery se stava jeho poradnim organem. Do tohoto Stdbu jsou vétSinou pozvani
1 odbornici ztad chemického primyslu (v piipadé chemické mimotadné udalost)
a zastupci mistnich samosprav. Je to dano hlavné rozsahem nastalé MU, ktera miize mit
podstatny vliv na civilni obyvatelstvo [30, 32].

Pokud je rozsah chemické udalosti vétsiho charakteru, ohrozuje vétsi pocet osob,
zaujima velkou plochu a pokud je jasné, Ze nasledky chemické havarie budou velké
s enormnim dosahem zejména na likvidacni prace (zejména financovani) a evidentné
presahuji standartni postupy a moznosti je zapotiebi vyhlasit néktery z krizovych stavi.
Zde uz se uplatiiuje v ramci feSeni MU jiny ze zékond, a to zédkon ¢. 240/2000 Sb.,
tzv. Krizovy zakon. V tomto zdkoné je definovan pojem ,krizova situace®. Jedna
se o udalost, kterou nelze zvladnout béznymi postupy a je zapotiebi vyhlasit nektery
z krizovych stavi, jak jiz bylo popsano vyse. Nejpravdépodobnéjsi je vyhlasSeni stavu
»hebezpeci®, ktery je mozno vyhldsit na ¢ast uzemi kraje. VyhldSeni stavu nebezpeci
sebou vaze urcita specifika. Zakladem je, ze stav nebezpeci vyhlasuje hejtman kraje
(na uzemi hlavniho mésta Prahy primator). Po tomto ukonu vstupuje hejtman do fizeni
zasahu v podobé koordinatora zachrannych a likvida¢nich praci a mlze ze svoji pozice
nafidit evakuaci civilniho obyvatelstva, zdkaz vstupu ¢i pohybu na daném Uzemi,
poskytnuti vécnych prostiedki apod. Organy mistni samospravy se pak fidi pokyny
hejtmana a plni ukoly vyplivajici z krizovych plant [30, 33].

Operacni fizeni v ramci zvladani mimoradné udalosti zajistuje Krajské operacni
a informacni stfedisko (KOPIS). V pfipadé nutnosti koordinace jednotek
s celorepublikovou plisobnosti do operacniho fizeni vstupuje Narodni operacni
a informacni stfedisko (NOPIS), které ma pravomoc povolat napt. Zachranny Utvar
Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky. Tento specialni Gtvar spadajici piimo
pod gesci Generalniho feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru, disponuje specialni
technikou, kterd neni bézné dislokovana v rdmci tizemnich odborti jednotlivych kraja.
Z pohledu zvladani chemické mimotadné udalosti se jedna o specidlni techniku napf. pro
dekontaminaci (kontejner pro dekontaminaci zranénych osob, kontejner pro
dekontaminaci techniky, kontejner pro hromadnou dekontaminaci osob, kontejner pro

upravu vody apod.) [30, 33].
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3.6 Chemicka mimoradna udalost

Za mimotadnou udélost s vyskytem nebezpecné latky (chemickou mimotadnou
udalost) se v podminkach praxe povazuje takova udélost, pii které se nebezpecna latka
dostane mimo kontrolu ¢lovéka nebo technického systému a v diisledku toho miize dojit
k ohrozeni Zivota a zdravi osob, zvifat, majetku nebo Zivotniho prostfedi. Typickym
znakem je mnozstvi nebo charakter latky a jeji Siteni v prostoru, které vyzaduje zahajeni
zichrannych a likvidaénich praci. Unik nebezpené latky mize vzniknout
jak ze stacionarniho zdroje (napf. technologicka zafizeni, sklady, potrubni systémy),
tak ze zdroje mobilniho, zejména pii piepravé. Vymezeni chemické mimotadné udalosti
v této praci vychazi z odborné literatury a terminologie pouZivané v praxi slozek 1ZS,
zejména v metodickych materialech a vycviku HZS CR [32, 34, 35, 36].

K uvolnéni nebezpeéné latky mimo kontrolu muize dojit riznymi zpasoby.
Nejcastéji se jednd o technické zavady, poruchy zatfizeni, selhani béhem vyroby,
skladovéani nebo manipulace, pfipadné o lidské pochybeni. Samostatnou a vyznamnou
skupinu pak predstavuji udélosti spojené s prepravou nebezpecnych latek, kde je pribch
mimoiadné udalosti Casto ovlivnén dopravni situaci, dostupnosti mista zasahu
a moznostmi zajisténi prostoru [34 — 36].

Prvofadym tkolem jednotek pozarni ochrany (PO) vyslanych na misto
je eliminovat vznikajici nebo jizZ vzniklé nebezpeci a snizit miru rizika na pfijatelnou
uroven. Zasah je obvykle zahajen zédchranou osob, vymezenim nebezpecného prostoru
a provedenim prvotniho prizkumu, jehoZ cilem je identifikace latky a vyhodnocenti jejiho
chovani. Nasledné se jednotky soustiedi na zamezeni nebo omezeni dal$iho uniku
a na stabilizaci situace. Podle charakteru udéalosti mohou byt souc¢asti zdsahu také ¢innosti
spojené s hasenim pozaru, prevenci vybuchu nebo eliminaci specifickych nebezpecnych
jevi, které se vyskytuji zejména u hoflavych plynil a kapalin. Ptikladem jsou jevy typu
BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) nebo Boilover (prudké ,,zkypnéni*
hotici kapaliny), které mohou vyznamné zménit dynamiku udalosti a zvysit ohrozeni
zasahujicich 1 okoli [34 — 36].

Z hlediska ptedchozich kapitol je ziejmé, Ze priabéh chemické mimotadné udalosti
lze chapat jako proces, ve kterém se stfidaji rozhodovaci body, ndvazné kroky a casto
také soubéh vice Cinnosti realizovanych paralelné (napt. prizkum, zajiSténi prostoru,

meéfeni a priprava techniky). Tento procesni charakter zasahu vytvari vhodny rdmec
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pro jeho formalizovany popis pomoci procesnich modeld. Vzhledem k tomu, ze chemické
mimotadné udélosti vykazuji dynamiku, proménlivost a zavislost na podminkéch
prostiedi 1 dostupnych silach a prostiedcich, je icelné vyuzit takovy modelovaci ptistup,
ktery umozni zachytit stavové zmény systému, synchronizaci ¢innosti a variantni prabéhy

zasahu [34 — 36].

3.7 Chemicka havarie

Pojem chemické havarie umoznuje vyse uvedené terminy déle zptesnit a zasadit
do technického a provozniho kontextu. Havarii lze obecné chépat jako mimotadnou
udélost v technickém systému, ktera je Casové i1 prostorové ohraniCend, Castecné
nebo zcela neovladatelna a vznikd pisobenim ¢lovéka nebo selhanim prvki systému.
Spoustécem muiize byt rovnéz vnéjsi ptirodni vliv, podstatou je vSak naruseni fizeni uvnitt
systému a ndsledné ohrozeni Zivota a zdravi osob, zvifat, majetku nebo Zivotniho
prostfedi. Zdrojem ohroZzeni u chemické havérie je nebezpecnd chemickéd latka
nebo smés, pripadné nezadouci chemicky dé&j (napt. pozar, vybuch nebo netizena reakce)
vznikajici v provozu, pfi skladovéani nebo v dopravé. Takto vymezena havarie odpovida
definici mimotéadné udalosti podle zdkona €. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném
systému [23, 24, 37].

Dopliyjicim pojmem je zdvazna havarie, ktera predstavuje specifickou kategorii
chemické havarie vymezenou zadkonem ¢. 224/2015 Sb., o prevenci zdvaznych havarii.
V tomto ptipad¢ se jedna o mimotddnou, nefizenou udalost v zafizeni s nebezpecnymi
latkami v prahovych mnoZstvich, jejimz disledkem mohou byt zdvazné dopady uvnitt
nebo mimo aredl provozovatele. Zdkon stanovuje povinnosti provozovatele zejména
v oblasti bezpecnostni dokumentace a havarijniho planovani, jejichZ cilem je sniZovat
pravdépodobnost vzniku udalosti a soucasné minimalizovat jeji nasledky [38 — 41].

Z metodickych divodl se v praxi rozliSuji tii zakladni kategorie havarii: ryze
chemické havarie, havarie s unikem radioaktivnich latek a havarie s unikem ropnych
latek. U ryze chemickych havarii se taktika z4sahu opird zejména o klasifikaci podle
natizeni CLP (nafizeni (ES) €. 1272/2008 o klasifikaci, ozna¢ovani a baleni latek a smési)
a o informace uvedené¢ v SDS (Safety Data Sheet — bezpecnostni list (BL)). Havérie

s radioaktivnimi latkami maji specifické vlastnosti a U¢inky a byvaji vyclenovany
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samostatng, nebot” se opiraji o zvlastni legislativni rdmec a specifické postupy
pti zdolavani této mimotadné udalosti [32, 35, 42].

Zvlastni vyznam maji také havarie spojené s prepravou nebezpecnych latek,
jejichz feSeni je podminéno charakterem piepravovaného nakladu a rezimem piepravy.
Piepravni scénéfe se v praxi opiraji o pfedpisy ADR a RID. Legislativni ramec je detailné
popsan v nésledujicich kapitolach [42, 44].

V navaznosti na predchozi kapitolu je ziejmé, ze chemické havarie predstavuje
procesné strukturovanou mimotadnou udalost s vysokou mirou variability, jejiz prub¢h
se odviji od vlastnosti nebezpeéné latky, podminek Sifeni a zvolenych zasahovych

opatieni [24, 29, 35, 37].

3.8 Nebezpecna chemicka latka a smés

Pojem nebezpecna latka byl v minulosti v ¢eském pravnim prostiedi uzce svazan
V praxi se za nebezpec¢nou latku povazovala zejména takova latka, kterd vykazuje jednu
nebo vice nebezpecnych vlastnosti (napt. vybusnost, toxicitu, oxidujici €inky, hotlavost
nebo Ziravost). V soucasném pojeti vSak terminologie vychazi predevSim
z harmonizovaného evropského ramce, kde jsou chemické latky a smési klasifikovany
a oznaCovany podle nafizeni CLP (natizeni (ES) €. 1272/2008). Soucasné¢ je tok informaci
v dodavatelském fetézci a pravidla pro poskytovani Udaji o bezpetném zachéazeni
upraven natizenim REACH (nafizeni (ES) & 1907/2006), a v podminkach Ceské
republiky doplnén narodni Upravou — zakonem €. 350/2011 Sb., o chemickych latkach
a chemickych smésich (chemicky zdkon) [42, 45, 46].

Z hlediska zasahové €innosti slozek IZS je dilezité, Ze ,nebezpecna latka* neni
pouze abstraktni legislativni pojem, ale pfedevS§im prakticky atribut, ktery vyznamné
ovliviiyje volbu taktiky a organizaci zsahu. Klicové informace o latce nebo smési jsou
dostupné zejména v bezpecnostnim listu (SDS), ktery obsahuje udaje o fyzikalng-
chemickych vlastnostech, rizicich expozice, doporucenych opatienich prvni pomoci,
zasadach haseni, podminkach pro bezpe¢né zachazeni, inkompatibilitich a vhodnych
prostiedcich dekontaminace. Pozadavky na strukturu a obsah bezpecnostnich list jsou
pifimo dany nafizenim REACH (pfiloha II), pficemzZ v poslednich letech doslo k jejich
zptesnéni prostiednictvim natizeni Komise (EU) 2020/878. Vedle SDS jsou pro zasah
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zasadni také informace vyuzivané v dopravé nebezpecnych latek, zejména UN Cislo,
pfepravni oznaceni a vystrazné tabule v rezimu ADR/RID, které umoznuji rychlou
identifikaci piepravované latky a prvotni stanoveni rizik. Vizualni identifikaci
nebezpecnosti dale podporuji piktogramy a standardni véty o nebezpecnosti a pokyny
pro bezpecné zachdzeni (H-véty a P-véty) podle CLP [42 —45].

V kontextu procesniho pojeti chemickych havarii je zfejmé, Ze spravna
identifikace nebezpecné latky piedstavuje jeden z klicovych rozhodovacich bodi zasahu.
Informace o typu latky a jeji nebezpecnosti totiz podminuji navazné kroky procesu,
napiiklad volbu osobnich ochrannych prostiedkli, vymezeni nebezpecné zony, zpisob
méfeni, volbu hasebnich a sorpénich prosttedktl, rozhodnuti o evakuaci nebo ukryti osob
a rovnéz volbu dekontamina¢nich postupi. Z tohoto divodu je prace s informacemi
o nebezpecné latce chépana jako zdsadni prvek procesu zdolavani mimotadné udalosti
a tvofi vyznamny vstup pro nasledné modelovani pritbé¢hu zasahu v ramci této disertacni

prace [29, 24, 35, 42, 45].

3.9 Zasah na nebezpecnou latku jednotkami pozarni ochrany

Zasah na nebezpecnou latku patfi mezi specifické typy mimotadnych udalosti,
jejichz prubéh je vyznamné ovlivnén vlastnostmi uniklé latky, zptisobem jejiho Sifeni
a podminkami prostfedi. Oproti béznym technickym zasahtim se vyznacuje vyssi mirou
nejistoty a zvySenymi naroky na priizkum, identifikaci rizik a volbu ochrannych opatieni.
Charakteristickym rysem téchto udélosti je rovnéZ skuteCnost, Ze situace se miZe
v kratkém Case dynamicky meénit a pribéh zasahu Casto zahrnuje soubéh paralelnich
¢innosti (zachrana osob, vymezeni prostoru, méfeni, piiprava techniky, komunikace
s krajskym operac¢nim a informacénim stfediskem (KOPIS) apod.) [30, 32, 34 — 36].

Unik nebezpeéné latky je na misté zasahu asto provazen typickymi indikatory,
které mohou slouzit jako prvotni voditko pro odhad charakteru udélosti a rozhodovani
velitele zasahu. Mezi nejCastéjSi identifikacni znaky patfi oznaceni ptepravniho
prosttedku nebo obalu prostiednictvim  vystraznych identifikacnich tabuli,
bezpecnostnich tabuli a manipulacnich znacek. Pfi aktivnim Gniku se mohou soucasné
projevit vizudlni a fyzikdlni indikace, napiiklad barevné zmény povrchli, odumirani
vegetace, tvorba oparu nebo mlhy, zvukové projevy (napt. sy€eni pii tniku pod tlakem)

¢1 specifické pravodni jevy pfi hoteni, jako jsou vybuchy, nepravidelné plameny a rychlé
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az intenzivni Sifeni pozaru. Vyznam téchto projevi spocivéa zejména v tom, ze poskytuji
prvni informaci o mozném typu nebezpeci jeSté pied potvrzenim latky méfenim
nebo dokumentaci [30, 32, 34 — 36].

Hlavnim cilem ¢innosti jednotek pozarni ochrany pii havarii nebezpecné latky
je provedeni takovych opatteni, kterd vedou ke snizeni dopadii udalosti a k omezeni
rozsahu havarie na bezpe¢nou miru. Tato opatieni vS§ak musi byt souc¢asné provadéna
tak, aby nevznikala neimérna rizika pro zasahujici ani pro okoli zdsahu. Zasah je proto
veden s diirazem na bezpecnost zasahujicich, ochranu obyvatelstva a zivotniho prostiedi
a na systematickou eliminaci zdroje ohrozeni [30, 32, 34 — 36].

Bezprostfedné po piijezdu jednotek na misto udalosti je kliCovou cinnosti
prizkum, jehoz tcelem je ovéfit piitomnost nebezpecné latky, ziskat zékladni informace
o0 situaci a vymezit pocatecni rdmec zasahu. Nasleduji neodkladna opatieni k zachrané
osob a zvifat, vymezeni a uzavieni prostoru a zavedeni rezimu fizeni pohybu osob
v potencidlné nebezpecné zoné. Soucasti téchto krokl je také rozhodnuti o povolani
dalsich sil a prostfedkil, zejména jednotek pifeduréenych pro zédsahy na nebezpeéné latky
a opérnych bodl, pokud charakter udéalosti ptekracuje schopnosti zakladné vybavené
jednotky. Zakladni logika postupu jednotek pii zdolavani chemické mimotadné udalosti
je schematicky zndzornéna na obrazku 3. ktery popisuje navaznost klicovych krokt
od ozndmeni udalost pfes prizkum a identifikaci latky az po ukonceni a stabilizaci
situace, ptipadnou dekontaminaci a vyhodnoceni zasahu [16, 32, 34 — 36].

V ramci prvotnich opatfeni je nezbytné rovnéz vymezit bezpecnostni zoény,
které slouzi k organizaci zasahu, fizeni pohybu zasahujicich a ochrané obyvatelstva.
Rozsah z6n neni konstantni, ale je odvozovan od typu latky, jeji nebezpecnosti, mnoZzstvi,
zptisobu uniku a podminek $ifeni (zejména meteorologické situace). V praxi se proto
uplatiiuje zadsada stanovit pocatecni bezpecnou vzdalenost konzervativné a nasledné
ji uptesnovat podle vysledkl prizkumu, identifikace latky a méfeni. Doporucené postupy
pro vymezovani nebezpecného prostoru vychazeji z metodik a odbornych podkladi HZS
CR a tvoii dilezity ramec pro nasledné taktické rozhodovani [34 — 36, 47].

S vymezenim z6n uzce souvisi volba osobnich ochrannych pracovnich prostiedkii
(OOPP), ktera ptedstavuje rozhodovaci bod zdsahu s piimym dopadem na bezpecnost
zasahujicich. Typ ochrany je volen na zékladé kombinace faktord, zejména rozsahu
uniku, pravdépodobné expozice, fyzikalniho stavu latky (plyn, kapalina, aerosol)
a dostupnosti informaci o jeji identité. V situaci, kdy neni latka spolehlivé identifikovéna,

je nutné postupovat konzervativné a zvolit takovy stupent ochrany, ktery minimalizuje
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riziko expozice i pii nejistoté vstupnich tidaju (zpravidla se voli nejvyssi stupeni ochrany).
Po potvrzeni latky lze volbu OOP upiesnit a optimalizovat s ohledem na bezpecnost
a efektivitu zasahu [34 — 36, 42, 45].

Klicovou roli v téchto rozhodnutich ma rychla identifikace nebezpecné latky.
V podminkach Ceské republiky je pii udalostech v dopravé asto zaloZena na prvotnim
vyhodnoceni piepravniho znaceni, zejména vystraznych tabuli s identifika¢nim cislem
nebezpecnosti (KEMLER) a UN cislem. Tyto tidaje umoznuji rychlé piifazeni zakladniho
charakteru rizika a pfijeti prvnich opatfeni jest¢ pied detailnim laboratornim ovéfenim.
V mezinadrodnim kontextu se pro vizudlni a opera¢ni podporu identifikace vyuzivaji
také dalsi systémy, naptiklad Hazchem (Emergency Action Code) nebo systém NFPA
704 (National Fire Protection Association 704 — Standard System for the Identification
of the Hazards of Materials for Emergency Response - Syst¢ém DIAMANT),
které zjednodusuji rychlou interpretaci nebezpecnosti zejména v primyslovém prostredi.
Doplitkkové se uplatiuji rovnéz elektronické databaze nebezpecnych latek a online
informacni nastroje. Operacni fizeni muize v rdmci podpory zasahujicich jednotek
pracovat i se specializovanymi systémy na Urovni KOPIS, které doplituji informace
o latkach, doporucenych opatienich a organizacnich vazbach na dalsi slozky 1ZS [34,35,

43, 44, 49, 501.

Z hlediska organizace a specializace jsou jednotky poZarni ochrany v oblasti
zasahll na nebezpecné latky cClenény podle systému piedurcenosti. V rdmci tohoto

systému jsou rozliSovany zejména typy jednotek:

O (opérna) — jednotka HZS kraje ur€end jako opérny bod pro likvidaci havarii
nebezpecnych latek, zajiStujici pohotovost skupiny specialisti na nebezpecné latky
pro vyjezd nad rdmec zdkladniho pocetniho stavu smény. Maximdlni doba dojezdu
jednotky typu ,,0“ na predpokladané nejvzdéalenéj$i misto zasahu je stanovena

na 120 minut [47, 48].
S (stfedni) — jednotka HZS kraje dislokovana zpravidla v mistech vyznamnych

pfepravnich tras nebezpecnych latek tak, aby maximalni doba dojezdu na pfedpokladané

nejvzdalenéjs$i misto zdsahu byla 40 minut [47, 48].
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Z. (zédkladni) — jednotka HZS kraje nezatazend do typu ptedurcenosti ,,S*
nebo ,,0“, pifipadné jednotka SDH vybrané obce kategorie JPO II uréend tzemné

piislusnym HZS kraje [47, 48].

Vedle uvedeného zdkladniho c¢lenéni se uplatituji také specializované opérné
body, které zajistuji vybrané ¢innosti nad rdmec standardni podpory. Z hlediska zasahti

na nebezpecné latky maji vyznam zejména:

Opérny bod pro rozsirenou detekci nebezpe¢nych latek — pracovisté chemické
sluzby (napf. mobilni ¢i stacionarni chemické laboratote), kterd rozsifuji schopnosti

identifikace nebezpecnych latek a vyhodnoceni rizik v terénu [47, 48].

Opérny bod pro dekontaminaci techniky a obyvatelstva — zajistuje
dekontaminaci v navaznosti na zfizeni dekontaminaéniho pracovisté, zejména
pfi zasazeni osob a techniky nebezpeCnymi latkami, pifipadné pii udélostech

s biologickymi riziky [47, 48].

Opérny bod pro olejové havarie — vybaveny technikou a prostredky
pro likvidaci Unikt ropnych latek a pro omezeni kontaminace vodnich toki a pudy [47,

48].

Za udalosti, které jsou metodicky chapany jako zasah na nebezpecnou latku, jsou
zahrnovany také situace spojené s latkami emitujicimi ionizujici zafeni (radioaktivni
latky) a udalosti s vyskytem a projevy infek¢énich onemocnéni a nékaz, kde se uplatiiuji
specificka organizacni a protiepidemickd opatieni. PrestoZze maji tyto udalosti odliSnou
podstatu, z pohledu organizace zasahu vykazuji fadu spole¢nych rysii: diiraz na rychlou
identifikaci rizika, vymezeni nebezpecného prostoru, ochranu zasahujicich, koordinaci
¢innosti a minimalizaci dopadi na obyvatelstvo a zivotni prostiedi [30, 32, 35, 47].

V navaznosti na piedchozi kapitoly lze zdsah na nebezpecnou latku chapat
jako proces se stabilni strukturou kroki a rozhodovacich bodt, jehoz konkrétni prib&h
vSak vykazuje vysokou miru variability. Tato variabilita je déna zejména typem
nebezpecné latky, rozsahem jejiho tniku, moznosti vzniku sekundarnich jevii (pozar,
vybuch), potiebou dekontaminace a pozadavky na ochranu obyvatelstva. Procesni

charakter zasahu, pfitomnost variantnich scénaiti a soub&h paralelnich ¢innosti vytvari
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vhodné podminky pro formalni modelovani pomoci Petriho siti a naslednou kvantitativni
analyzu v pravdépodobnostnim ramci, ktery je dale rozvijen v navazujicich ¢astech prace

[11,29, 31, 34, 35].

3.10 Legislativni a metodické podklady pro zasah jednotek PO na NL

Ptestoze jsou chemické mimoradné udélosti ¢asto vysoce variabilni a jejich
prubéh zavisi na konkrétni nebezpecné latce, podminkéch Sifeni a charakteru prostfedi,
¢innost jednotek pozarni ochrany neni vedena tzv. ,nahodile”. V podminkach Ceské
republiky je zasah na nebezpecnou latku opien o systém vnitinich ptedpisii, metodickych
postupli a dokumentace integrovaného zachranného systému, které vytvareji rdmec
pro fizeni zasahu a podporuji rozhodovaci proces velitele zasahu. Uvedené dokumenty
slouzi k jednotnému vykladu postupi, zajisténi bezpecnosti zasahujicich a k minimalizaci
dopadii mimotadné udalosti na obyvatelstvo a Zivotni prostfedi. V situacich, kdy nehrozi
tzv. ,,nebezpe¢i z prodleni®, je Zadouci postupovat v souladu s témito metodikami,
nebot’ umoznuji strukturované vyhodnoceni situace a volbu adekvatnich postupi

a opatfeni véetn¢ vyuziti specializovanych sil a prostfedka [30, 32, 34, 35, 47].

Z metodického hlediska lze zdroje Fizeni zasahu rozdélit do nékolika skupin:

e metodickeé listy a konspekty odborné ptipravy,

e interni predpisy a odborné materialy vydavané GR HZS CR,

e typové ¢innosti slozek IZS pro vybrané mimotadné udalosti,

e dokumentaci IZS, ktera upravuje planovani, koordinaci a organizaci

spole¢nych zachrannych a likvidacnich praci [30, 32, 47, 51, 52].
3.10.1 Metodické listy a konspekty
Jednotky pozarni ochrany se pii zasahu na nebezpecnou latku fidi stanovenymi
postupy vychdzejicimi z Bojového ftadu jednotek pozarni ochrany, zejména

z metodickych listd kapitoly L, které se zamé&fuji na zdsah u mimotadnych udalosti

s vyskytem nebezpecnych latek. Metodické listy popisuji charakteristiky dil¢ich ¢innosti,
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zakladni tkoly jednotek, doporuené postupy pii zvladani mimotddné udalosti
a oCekavané zvlastnosti spojené s riziky chemickych latek [32, 34, 36].

Metodicke listy jsou ¢lenény do jednotlivych tematickych celki, které pokryvaji
klicové faze zasahového procesu. Typicky zahrnuji Cinnosti v nastupnim prostoru
a v nebezpecné zon¢, zasady komunikace a signalti, organizaci dekontaminace a specifika
vybranych typt Gnikti nebo udalosti s konkrétnimi nebezpe¢nymi latkami. Jejich piinos
spoc¢iva zejména v tom, ze podporuji jednotny postup jednotek PO pfi ¢asto opakujicich
se zasahovych situacich a snizuji riziko chybného rozhodnuti v pocate¢ni fazi zasahu [32,
34, 36].

Dopliiujicim  podkladem pro vzdéldvani a piipravu pfisluSnikd  jsou
také konspekty odborné piipravy, napiiklad material ,,Cinnost jednotek PO pii zasahu
s pfitomnosti nebezpecné latky“. V téchto konspektech je podrobnéji vysvétleno
rozdeleni mista zdsahu na jednotlivé kontrolované zony, jejich ucel a pravidla pohybu
zasahujicich. Dale je kladen diiraz na zasady bezpecnosti prace, pouzivani osobnich
ochrannych prosttedki, pfipravu technickych prosttedkil a organizaci ¢innosti v tylovém
prostoru. Soucasti byvaji 1 postupy pro komunikaci pii ohroZeni zasahujicich

a doporucené principy dekontaminace osob a techniky [34 — 36].

3.10.2 Interni predpisy

Nemén¢ dulezitou roli pifi fizeni zasahli na nebezpecné latky hraji interni
normativni akty a odborné dokumenty vydavané Generalnim feditelstvim HZS CR,
které konkretizuji organizaci chemické sluzby, technické vybaveni a zdsady cinnosti
jednotek. Mezi zakladni materialy lze zafadit zejména Rad chemické sluzby, vydany
pokynem generéalniho feditele HZS CR, ktery vymezuje kli¢ové pojmy, stanovuje
rdmcové postupy pii zasazich na nebezpecné latky a upravuje vécné prostiedky chemické
sluzby vcetné pozadavki na jejich kontrolu a ptipravenost. Tento dokument ma vyznam
nejen z hlediska odborné ptipravy, ale také z hlediska standardizace postupt a zajisténi
porovnatelné tirovn¢ schopnosti v rdmci jednotlivych krajt [35, 47].

Vedle Radu chemické sluzby existuje fada dal§ich pokynti a nafizeni,
které se zamétuji na dil¢i oblasti chemické sluzby, metodické postupy, specializované
¢innosti nebo organizacni vazby b&hem zéasahové ¢innosti. Tyto dokumenty dopliiuji
obecny rdmec a umoziuji reagovat na vyvoj v oblasti technologii, ochrannych prosttedka

1 rizik spojenych s novymi latkami a smésmi. Podplrnym zdrojem mohou byt rovnéz
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odborné publikace vydavané profesnimi organizacemi, napiiklad v ramci Sdruzeni
pozarniho a bezpefnostniho inzenyrstvi, které rozSifuji teoretické pozadi a piinéseji

aplikacni souvislosti [32, 34, 36, 47].

3.10.3 Typové ¢innosti slozek I1ZS

V ramci koordinace slozek integrované¢ho zachranného systému jsou k dispozici
tzv. Typové Cinnosti slozek 1ZS, které predstavuji sjednocené postupy pro vybrané druhy
mimotadnych udalosti a slouzi jako metodicka opora pro spolecné zachranné a likvidacni
prace. Jejich piinos spo¢ivd zejména v tom, ze vymezuji role slozek 1ZS, podporuji
jednotnou organizaci ¢innosti, praci v zénovém rezimu a nastaveni zdékladnich
bezpecnostnich opatieni [30, 51, 52].

Pfestoze jsou typové cCinnosti vyuzitelné jako podplrny rdmec v situacich,
kde se uplatiiuji prvky typické pro zasahy na nebezpecné latky (napf. vytyCeni zon,
uzavieni prostoru, ochrana zasahujicich, dekontaminace, omezeni pohybu osob
a koordinace vice subjektll), je dilezité zdlraznit, Ze v soufasné¢ praxi neexistuje
samostatnd typova ¢innost zaméfend na rozsahlé chemické havarie, tedy na udalosti,
které svym rozsahem, dynamikou Sifeni a kombinaci jevi (Unik, pozar, vybuch,
kontaminace prostfedi) vyzZaduji dlouhodobé fizeni zasahu a komplexni meziresortni
soucinnost. Tato skutecnost je podstatnd, protoZe chemické havarie vétSiho rozsahu patii
mezi udalosti s vysokou mirou variability a vyzaduji postupy piesahujici ramec
standardnich scéndfd. V aplikacni rovin€ lze proto vyuzivat predevSim typové Cinnosti,
které tesi dil¢i situace s obdobnymi charakteristikami, napiiklad STC 16A/IZS
(mimotadna udélost s podezienim na vyskyt vysoce nakazlivé nemoci ve zdravotnickém
zafizeni nebo v ostatnich prostorech), dale STC 16B/IZS (mimofadnd udalost
s podezienim na vyskyt vysoce nakazlivé nemoci na palubé€ letadla s ptistanim na letisti
Praha-Ruzyné) nebo STC 17B/IZS (nalez nelegalniho skladu nebezpednych latek
a odpadu) [51, 53 — 55].

Uvedené typové Cinnosti sice nejsou primarné zaméieny na chemické havarie
vuz$im slova smyslu, avSak obsahuji opakovatelné organiza¢ni prvky relevantni
1 pro zasahy na nebezpecné latky, zeyména z hlediska vyty€eni nebezpecného prostoru,
konzervativniho pfistupu pii nejisté identifikaci latky, ochrany zasahujicich a koordinace

slozek 1ZS [30, 35, 47, 51, 53 — 55].
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Z pohledu této disertacni prace je proto mozné typové Cinnosti chapat jako dil¢i
metodickou podporu pro vybrané scénafe, nicméné absence typové ¢innosti pro rozsahlou
chemickou havarii piedstavuje vyznamnou mezeru, kterd dale zduraziiuje potiebu

formalizovaného procesniho popisu a nasledné analytické prace s variantami pribéhu

mimotradnych udalosti [29, 31, 35, 37, 51].

3.10.4 Dokumentace I1ZS

Dokumentace integrovaného zachranného systému predstavuje prakticky soubor
planovacich a organizacnich dokumenti, které vytvareji podminky pro koordinaci
zachrannych a likvidacnich praci. Pro zdsahy na nebezpecné latky ma vyznam zejména
v pripadech, kdy udalost pfesahuje ramec bézného zasahu jedné jednotky a vyzaduje
koordinovany postup slozek IZS, aktivaci planovacich mechanismut a ptipadné vyuziti

dalsich kapacit [30, 52].

Mezi kli¢ové dokumenty patri:

1. Havarijni plan kraje a vnéjSi havarijni plan

Tyto dokumenty slouZi k pfipravenosti na zvladani mimotadnych udalosti,
véetné¢ chemickych havarii, zejména u objekti a zafizeni, kde je riziko
zavazné havarie zvySené. Vnéjs$i havarijni plan je zaméfen predevSim
na organizaci ochrany obyvatelstva mimo aredl provozovatele
a na koordinaci ¢innosti slozek IZS pfi udalostech s moZznymi ptesahy

do okoli [30, 38, 39, 52].

2. Dohoda o poskytnuti pomoci
Dokument upravuje ramec pro vzijemnou vypomoc a soucinnost
mezi subjekty pfi mimoiadnych udalostech. V kontextu chemickych

havarii ma vyznam zejména pfi potiebé posileni sil a prosttedkd, vyuziti

specializovanych kapacit nebo pii dlouhodobé trvajicich zasazich [30, 52].
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3. Dokumentace o spoleénych zachrannych a likvida¢nich pracich

a statistické prehledy

Zahrnuje zaznamy o prub¢hu zasahu, organiza¢nim zajisténi a vysledcich
zachrannych a likvidacnich praci. Tyto informace slouzi nejen
pro administrativni ucely, ale také jako datovy podklad pro vyhodnoceni
zasahu a tvorbu zkuSenostni baze pro budouci rozhodovani [12, 16, 30,

52].

4. Dokumentace o spole¢nych Skolenich, instruktaZich a cviceni sloZzek

1ZS

Slouzi k provéfovani pripravenosti, kompatibility postupt a efektivity
spoluprace. V oblasti nebezpecnych latek ma zadsadni vyznam pro ovéereni
taktiky, organizace dekontaminace, komunikace a schopnosti spolecného

postupu v zénovém rezimu [32, 34, 35, 36, 51, 52].

5. Poplachovy plan IZS
Poplachovy plan stanovuje zdkladni pravidla pro vyrozuméni a svolani
sloZek 1ZS, jejich nasazeni a dojezdové Casy. V ptipad€ chemické havarie
urcuje napiiklad vyuziti jednotek ptredurcenosti (Z/S/O), opérnych bodl

nebo aktivaci dalSich specializovanych prostiedkt [30, 52].

Uvedené dokumenty tvoii dilezitou souc¢ast podpory rozhodovani velitele zasahu,
zejména pokud je nutné rychle navysit sily a prostfedky, koordinovat spolupraci vice
subjektii a soucasné¢ zajistit ochranu obyvatelstva. V kombinaci s metodickymi listy,
konspekty a internimi pokyny vytvaii dokumentace 1ZS jednotny ramec pro fizeni
zasahu, ktery je dale vyuzitelny i pro procesni a pravdépodobnostni modelovani

popisované v této disertacni praci [29, 31, 32, 34, 35, 36, 47, 52].

43



3.11 Legislativni ramec v ramci chemické mimoradné udalosti

Na ptedchozi kapitolu zaméfenou na metodické a organizacni fizeni zasahu
jednotek pozarni ochrany navazuje legislativni ramec, ktery urcuje zakladni povinnosti,
kompetence a postupy v souvislosti s chemickymi mimotadnymi udalostmi. Piestoze
je zasah na nebezpecnou latku Casto vysoce variabilni a zavisi na konkrétni latce,
podminkach Sifeni a charakteru prostfedi, pravni prostiedi vytvari jednotny ramec
pro fizeni mimotadnych udalosti, pro prevenci jejich vzniku a pro minimalizaci dopadu
[30 —36].

Vyznamnou ¢ast tohoto rdmce tvoii pravni predpisy vzniklé jako reakce
na historicky zdvazné havérie a jejich dopady, které vedly ke standardizaci prevence,
planovani a kontroly rizik (typicky v rdmci evropského systému Seveso). Smyslem
této kapitoly je proto nejen shrnout kli¢ové pravni predpisy relevantni pro chemické
mimotradné uddlosti, ale soucasné ukazat jejich vazbu na feSené téma disertacni prace —
zejména ve vztahu k prevenci, planovani a praci s pravdépodobnosti vzniku a pribéhu

mimotadnych udalosti [30 — 36].

3.11.1 Hlavni legislativni ramec

Integrovany zachranny systém a krizové rizeni

Zakladni pravni rdmec spolecného postupu slozek IZS pii chemickych
mimotadnych udalostech tvofi zaken ¢&. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném
systému. Tento zakon vymezuje slozky IZS, principy koordinace zachrannych
a likvidacnich praci, pravomoci velitele zasahu a vazby na operacni fizeni, zejména
na ¢innost KOPIS [30, 52].

Na n¢j navazuje zakon €. 240/2000 Sb., o krizovém fizeni (krizovy zakon),
ktery upravuje druhy krizovych stavli, kompetence organt vetejné moci a zakladni ramec
opatieni pii krizovych situacich. V praxi je vyznamny zejména ve chvili, kdy mimofadna
udalost pfertsta do rezimu krizového fizeni nebo vyzaduje aktivaci krizovych plant

a Sir§i meziresortni koordinaci [33].

44



PozZarni ochrana a jednotky PO

Z hlediska ptisobnosti jednotek pozarni ochrany je klicovy zakon ¢. 133/1985 Sb.,
o pozarni ochrang, ktery stanovuje zakladni kompetence a tkkoly HZS CR, ramec statniho
pozarniho dozoru a povinnosti pravnickych a fyzickych osob v oblasti pozarni ochrany.

Praktické fungovani jednotek PO z hlediska organizace, predurcenosti, odborné
piipravy a dojezdovych Cast upravuje vyhlaska €. 247/2001 Sb., zatimco vyhlaska
¢. 246/2001 Sb. vymezuje oblast pozarni prevence a souvisejici dokumentaci [56 — 58].

Na tyto normy navazuji interni a metodické dokumenty HZS CR,
z nichz pro zasahy na nebezpec¢né latky maji stézejni vyznam metodické listy kapitoly L
v ramci Bojového fadu jednotek PO, které operacionalizuji zdsadni prvky taktiky zasahu

(zénovy rezim, OOP, dekontaminace, komunikace a dalsi) [32, 34 — 36, 47].

Prevence zavaznych havarii a implementace sytému Seveso

Vyznamnou oblasti legislativniho rdmce chemickych mimotadnych udélosti
je prevence zavaznych havarii u objekti a zafizeni s pfitomnosti vybranych
nebezpeénych chemickych latek. Evropskym vychodiskem je smérnice 2012/18/EU
(Seveso III) o kontrole nebezpeci zavaznych havarii s pfitomnosti nebezpecnych latek,
kterd byla pfijata mj. na zakladé dlouhodobého vyvoje v oblasti prevence a pouceni
z minulych velkych primyslovych havarii. Smérnice uklada diraz na systematickou
prevenci, fizeni bezpecnosti, havarijni planovani, informovani vetejnosti a kontrolni
mechanismy [59].

V podminkach Ceské republiky je Seveso Il implementovano zejména zdkonem
¢. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii zplisobenych vybranymi nebezpecnymi
chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi. Tento zdkon zavadi principy zatazovani
objektii do rezimu prevence (podle prahovych mnozstvi nebezpecnych latek), vyzaduje
zpracovani bezpecnostni dokumentace (napf. bezpecnostni program, bezpecnostni
zpravu), interni a vngj$i havarijni plan, opatfeni pro informovani vefejnosti, systém
kontrol a mechanismy hlaSeni a vyhodnoceni havarii [38, 39, 40, 41].

Uvedeny ramec je pro feSené téma disertaCni prace vyznamny zejména
tim, Ze prevence zdvaznych havarii ptimo ovliviiuje pravdépodobnost vzniku chemické

mimotadné udalosti a soucasné poskytuje strukturované scénare a parametry (latky,
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mnozstvi, typové dopady), které lze déale formalizovat a analyzovat v modelovacim
prostiedi [29, 31, 38, 59].

Zakon ¢. 224/2015 Sb. je provadén soustavou vyhlasek (typicky vyhlasky
¢. 226/2015 Sb., 227/2015 Sb., 228/2015 Sb. a dalsi), které konkretizuji naptiklad zasady
vymezeni zony havarijniho planovani a obsah vnéjsiho havarijniho planu [38, 39, 40, 41].

Soucasti aktualniho vyvoje pravniho ramce je i zména pozadavki na bezpecnostni
dokumentaci — vyhlaska ¢. 227/2015 Sb. byla novelizovana vyhlaskou ¢. 244/2023 Sb.,
pfi¢emZ metodickou podporu k novele zvefejiiuje MZP (Ministerstvo Zivotniho
prostfedi). Z pohledu diserta¢ni prace je dualezité, Ze tento legislativni rdmec vytvari
ntvrdou strukturu prevence a planovani, ktera se promitd do readlného procesu zvladani
udélosti a umoziiuje uchopit zasah jako formalné popsatelny a analyzovatelny systém [29,

38, 40, 60, 61].

Pieprava nebezpecnych véci

Vyznamna ¢ast chemickych mimotadnych udalosti vznikd pii prepraveé
nebezpeénych latek. Zasadnimi piedpisy jsou mezinarodni dohody ADR (silni¢ni
preprava) a RID (Zelezni¢ni ptfeprava), které¢ upravuji klasifikaci nebezpecnych véci,
povinnou dokumentaci, znaceni (napi. UN C¢isla, identifikacni ¢islo nebezpecnosti,
KEMLER kod) a pozadavky na bezpecnost piepravy. Tyto tidaje maji piimy dopad
na zasahovou ¢innost, protoZe umoznuji rychlou identifikaci piepravované latky a volbu

pocatecnich taktickych opatieni [34, 35, 43, 44].

Chemicka legislativa a klasifikace latek

Pro spravnou identifikaci nebezpecné latky a bezpecné nakladani s informacemi
v dodavatelském fetézci jsou klicové evropské pifedpisy REACH a CLP. CLP (nafizeni
(ES) €. 1272/2008) stanovuje systém klasifikace, ozna¢ovani a baleni chemickych latek
a smési, vcetné pouzivani piktogramii a standardnich vét o nebezpecnosti a pokynl
pro bezpecné zachazeni (H-véty, P-véty). Natfizeni REACH (nafizeni (ES) €. 1907/2006)
upravuje registraci a hodnoceni latek a obsah a strukturu bezpecnostnich listi [42, 45].

Soucasné doslo k aktualizaci pozadavkli na bezpecnostni listy prostfednictvim
natizeni Komise (EU) 2020/878, ucinného od 1. 1. 2021, pficemz nové pozadavky

se promitaji do praxe 1 v poslednich letech. V ¢eském pravnim prostfedi je oblast
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chemickych latek a smési doplnéna zakonem €. 350/2011 Sb., o chemickych latkach
a chemickych smésich, ktery upravuje vykon statni spravy a dozorové kompetence [[45,

46, 62].

3.11.2 Dil¢i legislativni ramec

Ochrana vod a havarie zavadnych latek

Dopady chemickych havarii se Casto vyrazné projevi v oblasti kontaminace
vodnich toki a pudy. Klicovym pravnim predpisem je zakon €. 254/2001 Sh., vodni
zakon, ktery upravuje povinnosti pii havériich na vodach, systém hlaseni a kompetence
vodopravnich ufadi. Provadéci vyhlaska €. 450/2005 Sb. stanovuje zasady havarijniho
planovani na vodach, nalezitosti hldSeni havarie a postupy pfi odstranovani nasledk [].

Tato oblast je dulezitd i z hlediska procesniho modelovani, protoze zdsahy
s ekologickymi dopady typicky zahrnuji dlouhodobé c¢innosti (monitoring, sanace,

nakladani s kontaminovanym materidlem) [63, 64].

Ochrana ovzdusi a odpady po havarii

Z pohledu sekundérnich dopadt (koutové plyny, vypary, aerosoly) se uplatiiuje
zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, zatimco nakladani s kontaminovanymi
materialy (sorbenty, OOPP, zemina, zbytky smési) je feSeno zakonem ¢. 541/2020 Sbh.,
o odpadech. V ramci zasahu a nasledné obnovy piedstavuji odpady vyznamny prakticky

problém, ktery mlize ovlivnit délku a naro€nost zasahu i nasledné kroky [65, 66].

Ochrana verejného zdravi

Chemické mimotadné udélosti maji pfimou vazbu na ochranu vetfejného zdravi,
kterou upravuje zakon €. 258/2000 Sb., o ochrang vetfejného zdravi (role organt ochrany
vefejného zdravi, mimotfadna opatfeni, hygienické postupy). Pro posuzovani expozice
zasahujicich a pracovnich limiti je relevantni také narizeni vlady €. 361/2007 Sb., které
stanovuje limity chemickych latek na pracovistich (PEL/NPK-P). V kontextu zdsahu
mohou byt tyto limity vyuzity jako doplitujici informa¢ni rdmec pii vyhodnocovani rizik

a volbé ochrannych opatieni [67, 68].
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Zdravotnicka zachranna sluzba

V oblasti pfednemocni¢ni neodkladné péce je podstatny zakon ¢. 374/2011 Sb.,
o zdravotnické zachranné sluzbé€, ktery upravuje pfipravenost ZZS, navaznost na IZS
a planovani postupi pfi mimotadnych udalostech. V ptipadé¢ chemickych udélosti
je tato oblast vyznamna zejména ve vztahu k tfidéni postizenych osob, dekontamina¢nim
opatfenim a minimalizaci sekundarni kontaminace v fetézci poskytovani zdravotni péce

[30, 35, 51, 69].

3.12 Mezinarodni normalizaéni ramec v oblasti krizového rizeni

Vedle narodniho legislativniho rdmce a internich metodik slozek IZS existuji
také mezinarodni normaliza¢ni dokumenty, které podporuji standardizaci procest
v oblasti krizového fizeni, fizeni incidentll a ptfipravy organizaci. Tyto normy nejsou
pravné zavaznym predpisem, ale piedstavuji uzndvany referencni ramec pro jednotny
postup, definovani roli a odpovédnosti, fizeni zdroji a systematické zlepSovani
ptipravenosti [70 — 72].

V kontextu této disertatni prace je jejich uvedeni UcCelné zejména
proto, Ze potvrzuji Siroce rozsifeny procesni pfistup v oblasti krizového fizeni a soucasné
poskytuji logiku, ktera je kompatibilni s formalizovanym procesnim modelovanim.
Piestoze pfedmétem této prace neni implementace ISO norem do prostiedi HZS CR,
jejich struéné charakteristika vytvaii dilezity kontext pro interpretaci procesnich modelt

a jejich navaznou pravdépodobnostni analyzu [29, 31, 70 — 72].

ISO 22320:2018 (Security and resilience — Emergency management — Guidelines for
incident management) poskytuje doporuceni pro fizeni incidentl a udélosti riznych typi
a rozsahu. Norma zdiraziiuje principy incident managementu a popisuje zakladni
komponenty fizeni incidentu, vcetné procesniho a organiza¢niho uspotfadani, roli
a odpovédnosti, klicovych ukoli a fizeni zdroji. Soucasti je 1 diraz na ,,working
together”, tedy schopnost spoluprace prostfednictvim spole¢ného fizeni, koordinace
asdileni informaci. Uvedené principy jsou v praxi vyuZitelné jako obecny radmec
pro strukturované vedeni zdsahu v situacich, kdy je nezbytné koordinovat vice subjekta

a soucasn¢ reagovat na dynamicky se meénici podminky [30, 51, 70].
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ISO 22361:2022 (Security and resilience — Crisis management — Guidelines)
je zaméfena na budovani strategické schopnosti organizace zvladat krize. Poskytuje
voditka pro planovani, zavedeni, udrzovani, pfezkouméavani a kontinualni zlepSovani
krizového managementu, pficemz zahrnuje kontext a principy krizového fizeni, rozvoj
krizové kapacity organizace a prvky krizového leadershipu. Norma tak dopliiuje pohled
na mimofadné udalosti o ,,vyss§i* troven fizeni, ktera je relevantni zejména pti udalostech
s dlouhodobé¢jsimi dopady, reputacnimi riziky nebo vyznamnymi spolecenskymi
disledky. V kontextu chemickych mimotadnych udalosti miize byt tento rdmec vniman
jako podpturny koncept pro strategické rozhodovani a navazné zajisténi kontinuitnich

a obnovovacich procesi [33, 38, 71].

ISO 22398:2013 (Societal security — Guidelines for exercises) doporucuje dobré
postupy pro planovani, realizaci a zlepSovani cviceni, a to jak na rovni jednotlivych
cvi¢ebnich projektd, tak v ramci SirSiho programu cvieni. Norma zdiiraziiuje princip
kontinudlniho zlepSovéni, tj. cyklus planovani, provedeni a vyhodnoceni cviceni
s naslednym promitnutim zkuSenosti do pfipravy a postupti organizace. Tato norma
je vyznamna 1 pro prosttedi slozek IZS, protoze podporuje systematickou piipravu
na mimotadné udélosti a umoziuje ovéfovani schopnosti a postupti v kontrolovanych
podminkach. V navaznosti na zaméteni disertacni prace Ize cviceni chéapat také jako zdroj
strukturovanych dat a zkuSenosti, které mohou zptesiiovat procesni modely a snizovat
nejistotu pii hodnoceni pravdépodobnostnich pirechodt v navazujici analyze [29, 31, 51,

72].

3.13 Zahrani¢ni pristupy k zasahiim pri chemickych mimoradnych

udalostech

Zéasahy u chemickych mimotadnych udalosti se v praxi Casto odehravaji
v prostiedi, které¢ je dynamické, obtizné predvidatelné a miize mit dopady piesahujici
hranice jednoho spravniho uzemi nebo 1 statu. Spoluprice se sousednimi zemémi
proto pfedstavuje vyznamny prvek piipravenosti, zejména v piihranic¢nich oblastech,
kde mtize dojit k rychlému Sifeni kontaminace, ovlivnéni vodnich toki, ovzdusi

nebo dopravnich koridorti. V evropském prostoru je navic bézné, Ze jednotky a slozky
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zachranného  systému  spolupracuji nejen pii feSeni redlnych  udalosti,
ale také prostfednictvim spole¢nych cviceni a projektd zaméfenych na zvySeni
interoperability a posileni operacnich schopnosti v piihrani¢i. Prikladem jsou
i dlouhodobé aktivity HZS CR v ramci pieshrani¢nich projektii se zahrani¢nimi partnery,
které zahrnuji spole¢na opatieni a potizovani specializovaného vybaveni pro feSeni
mimotadnych udalosti [73, 74].

Z téchto davodi je ucelné v ramci terminologického a metodického bloku
disertacni prace strucn¢ piedstavit vybrany zahrani¢ni piistup, ktery se 1isi organizacni
strukturou, systémem piredurcenosti i rozmisténim specializovanych sil a prostiedkd.
Jako ptiklad byl zvolen systém Polské republiky, a to zejména z divodu osobni
zkuSenosti autora ziskané béhem zahrani¢ni staZze a soucasn¢ s ohledem na pfirozenou

vazbu Ceské republiky a Polska v ramci piihraniéni spoluprace [74, 75].

Polsko

Systém chemicko-ekologického zachranatstvi v Polsku je ve srovnani s Ceskou
republikou koncipovan odlisng, zejména dirazem na existenci samostatnych
specializovanych skupin uréenych pro zasahy u chemickych a ekologickych udélosti.
V polskych podminkdch jsou tyto jednotky zfizovany jako Specjalistyczna Grupa
Ratownictwa Chemiczno-Ekologicznego (SGRChem-Eko), pfi¢emzZ jejich rozmisténi
pokryva uzemi celé zemé a jejich schopnosti jsou pldnovany podle koncepcnich
dokumentti polského systému pozarni ochrany. Ukolem téchto skupin je provadét
¢innosti vedouci ke sniZzeni nebo odstranéni bezprostiednich hrozeb vyvolanych
nebezpecnymi latkami pro obyvatelstvo, Zivotni prostfedi nebo majetek [75, 76].

Jednotky SGRChem-Eko jsou rozdélovany dle deklarované operacni
pfipravenosti do Urovni, které odpovidaji rozsahu schopnosti a vybaveni. V polskych
dokumentech je zdkladni logika ¢lenéni vyjadiena prostfednictvim stupiill pfipravenosti
(napt. A-D), pfiCemz uroven ,,A“ obvykle pfedstavuje zdkladni operacni schopnost
a vys$i rovné vyjadiuji rozsifené schopnosti (napft. pokrocilé rozpoznani, dekontaminaci
nebo dalsi specializované moduly). V praxi lze jako ptiklad uvést jednotku SGRChem-
Eko ,,Warszawa-6“, ktera je v oficidlnich materidlech uvadéna jako skupina plnici

nejvyssi z deklarovanych urovni ptipravenosti (ABC) [75 — 77].
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Dalsim piikladem mize byt Opolské vojvodstvi sousedici s Olomouckym krajem,
kde jsou ztizeny dvé specializované chemicko-ekologické jednotky, konkrétné v Opole
av Kedzierzyn-Kozle. Jednotky se od sebe mohou odliSovat deklarovanym stupném
opera¢ni pfipravenosti, a tim i rozsahem schopnosti, které jsou schopny samostatné
poskytovat. V praxi se pii chemickych mimotadnych udélostech obvykle uplatiiuje
princip, kdy jednotky zdkladniho typu provadi neodkladné ukony (zejména prvotni
specializované ¢innosti jsou realizovany po ptijezdu specializované skupiny SGRChem-
Eko [75, 76, 78, 79]

V ramci zahrani¢ni stdze byla diskutovana ¢innost téchto specializovanych skupin
v readlném zéasahovém kontextu, véetné¢ demonstrace vybraného detekéniho vybaveni
a osobnich ochrannych prostfedki. Pozornost byla vénovana také organizaci a vybaveni
zasahové techniky. Obecné lze konstatovat, ze polsky systém disponuje v nékterych
regionech robustngj§im portfoliem specializovanych prostredkii, pricemz ¢ast
této techniky je z hlediska ¢eskych podminek vyuzivana odlisné nebo je v jiné struktuie
zaClenéna do systému chemické sluzby [75, 76, 80].

Dilezitou souéasti systému je odborna piiprava. V Ceské republice probiha
vycvik a specializovana piiprava v ramci vzdélavacich zafizeni HZS CR (napf. Zbiroh,
Brno, Frydek-Mistek), pficemz piislusnici zafazeni na chemickou sluZzbu absolvuji
zakladni chemicky kurz a nésledné roz$ifujici moduly (odbér vzorkii, dekontaminace,
radiacni problematika apod.). V Polsku absolvuji pfislusnici zafazeni do SGRChem-Eko
specializovany vycvik, ktery je cClenén do vice urovni a moduli. Z hlediska
instituciondlniho zabezpeceni je vyznamnym vzdélavacim pracoviStém napiiklad
Centralna Szkola Panstwowej Strazy Pozarnej v Czgstochowie, kterd realizuje
specializovana Skoleni zaméfend na chemické a ekologické zachranarstvi. Pro piipravu
fidicich a koncepcnich funkci je v Polsku vyznamna také instituce plisobici ve VarSave

(dnes Akademia Pozarnicza) [75, 76, 81, 82].

3.13.1 Porovnani zahrani¢niho pFistupu se systémem Ceské republiky

Z porovnani piistuptl vyplyva, ze Ceska republika i Polsko pracuji se stejnym
cilem — rychle stabilizovat chemickou mimotadnou udélost, minimalizovat dopady

a chranit zasahujici i obyvatelstvo, avSak voli odli$ny organiza¢ni model. Polsky systém
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je vice postaven na existenci samostatné definovanych specializovanych skupin
(SGRChem-Eko) s formaln¢ deklarovanymi urovnémi pfipravenosti, které umoznuji
modularné planovat schopnosti v ramci statu. Cesky systém je naopak vyrazné zalozen
na dostupnosti zakladnich schopnosti napii¢ jednotkami poZzarni ochrany a jejich
predurcenosti, pfi¢emz standardizatnim a vykonnym dokumentem chemické sluzby
je zejména Rad chemické sluzby HZS CR, ktery upravuje jednotny vykon chemické
sluzby, zakladni tkoly 1 pouzivani prostiedkti chemické sluzby [47, 48, 75, 76].

Z hlediska operacni reality se jako kliCovy parametr ¢asto ukazuje dosazitelnost
acas dojezdu, tedy schopnost zah4jit rozhodujici ¢innosti v co nejkratSim case.
V nékterych situacich proto mize byt prakticky vyhodny systém, kde zdkladni jednotky
disponuji alesponn minimalni schopnosti provést bezpecny prvotni zasah a stabilizacni
opatieni bez ¢ekani na pfijezd specializované skupiny. Soucasné je vSak polsky model
vyhodny v ptipadech, kdy je mimotadna udalost technicky naroc¢na, vyzaduje rozsahlejsi
detek¢ni, dekontaminac¢ni nebo analytické kapacity a je zadouci rychle nasadit jednotku
s vysokou urovni specializace [47, 48, 75 — 79].

Pro tucely této disertaéni prace mé uvedené srovnani vyznam piedevSim
v tom, ze ukazuje dvé odlisné cesty k dosazeni stejného cile. Standardizovany proces
zasahu lze koncipovat bud’ jako sit’ Siroce dostupnych zakladnich schopnosti (CR),
nebo jako strukturovany systém specializovanych skupin s deklarovanymi Grovnémi
ptipravenosti (Polsko). Srovnani organizacni logiky vystihuje obrazek 3, ktery porovnava
odli$né systémy v danych zemich [47, 48, 75, 76].

Tento poznatek podporuje pfedpoklad, Ze zasah na chemickou mimotadnou
udaélost 1ze popsat procesné a formalizovat do modelu, v némz se méni pouze struktura
dostupnych zdroji, navaznost c¢innosti a pravdépodobnostni charakter piechodl
mezi jednotlivymi stavy. V kontextu piihrani¢ni spoluprace pak predstavuje znalost
téchto rozdila prakticky ptedpoklad interoperability a efektivniho spole¢ného postupu
sloZzek zachranného systému pii udalostech s moZznymi ptesahy pfes statni hranici [29,

31,47, 48, 73 — 76].
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Ceska republika (HZS CR)

Bézné jednotky
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v

Pfeduréenost NL
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v

SGRChem-Eko
(specializované skupiny)

v

Chemicka sluzba/specializace
(chemicka laboratof)

v

Urovné piipravenosti
(A-D + rozsifené moduly)

v

Rizeni zasahu
(KOPIS + velitel zasahu)
Metodika (BRPO, konspekty)

v

Rizeni zasahu
(Dyspozytor + velitel zasahu)
Specializované centrum

Obr. 3: Srovnani organizaéni logiky systému CR vs. PL.

Zdroj: Vlastni zpracovani.
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4 METODY ANALYZY A HODNOCENI

V ptipad¢ hodnoceni narocného zésahu na chemickou mimofadnou udalost je nezbytné
umét identifikovat slaba mista v fizeni zasahu a soucasné stanovit, jakym zplisobem
1ze postupy optimalizovat tak, aby se zjisténé nedostatky v budoucnu v co nejvétsi mite
eliminovaly Zasah na nebezpecnou latku predstavuje dynamicky a vyrazné variabilni
systém, jehoz prub¢h je ovlivnén vlastnostmi uniklé latky, podminkami Sifeni,
dostupnosti sil a prostiedkli 1 rozhodovacimi vazbami v fizeni zasahu. V této disertacni
praci je proto pro ucely strukturované¢ho vyhodnoceni zasahového procesu vyuzito
procesni modelovani pomoci Petriho siti, které umoziuje formaln¢ popsat navaznosti
jednotlivych ¢innosti, paralelni d¢je a rozhodovaci body v pribéhu zasahu. Pti vhodné
konstrukci modelu Ize timto zplisobem identifikovat mista, kde vznikaji ¢asové prodlevy,
konflikty zdroji nebo rozhodovaci situace s vyraznym dopadem na dalsi prubéh zasahu.
Takova slaba mista mohou v praxi vyvolat fetézovy efekt a vyznamné ovlivnit celkové
zvladnuti mimotéadné udalosti [29, 34, 35, 37].

Pro navazujici analytickou C€éast prace je procesni model déle interpretovan
v pravdépodobnostnim ramci, ktery umoznuje kvantifikovat vybrané ptechody mezi
stavy a hodnotit varianty priabehu zasahu. Ziskané vysledky tak vytvareji podklad nejen
pro zpétné vyhodnoceni konkrétnich udalosti, ale také pro systematické porovnani
scénail a podporu rozhodovani velitele zdsahu nebo vyssich fidicich distojniki [29, 31,
35].

Optimalizace identifikovanych slabin a uprava vybranych kroki mize nésledné
piispét ke zkraceni kritickych Casti, zvySeni u¢innosti zdsahovych ¢innosti a celkovému

zlepSeni pfipravenosti na budouci chemické mimotadné udélosti [24, 29, 31, 35].
4.1 Analyza procesu zvladani mimoradné udalosti s vyskytem NL

Samotnym pojmem analyza je v obecném smyslu chdpana metoda, ktera rozklada

vvvvvv

systému, jejich vlastnosti a vzajemné vazby. Analyza zdroven predstavuje zpusob
vykladu, kdy jsou jednotlivé jevy zdmérné oddé€leny a posuzovéany izolované s cilem

porozumét jejich roli v rdmeci celku [27, 28].
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Ve vztahu k zdsahu na mimofadnou udalost s vyskytem nebezpecné latky
lze analyzu chéapat ve dvou urovnich. Prvni uroven pfedstavuje operativni analyzu
vrealném case, ktera probihd pifimo na mist¢ zéasahu. Velitel zdsahu pribézné
vyhodnocuje situaci, stanovuje priority, reaguje na vznikajici komplikace a v ¢asové tisni
voli varianty dalSiho postupu. Soucdasti této analyzy je zejména prace s neuplnymi
informacemi, odhad vyvoje situace a rozhodovani o zptisobu nasazeni sil a prostredki
tak, aby byly minimalizovany dopady na obyvatelstvo, zasahujici jednotky i okolni
prostiedi [30, 32, 34, 35, 47].

Druhou uroven tvofti zpétna (ex-post) analyza uskute¢néného zasahu, jejimz cilem
je identifikovat nedostatky, ovétit vhodnost zvolenych postupti a formulovat doporuceni
pro dalsi praxi. U mimotfadnych uddlosti vétSiho rozsahu mize velitel zasahu ziidit $tab
velitele zasahu, ktery slouzi jako poradni organ a podporuje rozhodovaci proces. Stib
zpravidla zahrnuje nacelnika Stdbu a dalsi Cleny zajistujici spojeni, tyl, nasazeni sil
a prostfedkd a prubézné vyhodnocovani situace. Do struktury $tdbu se typicky zapojuji
také zastupci slozek IZS a podle potieby odborni konzultanti. Pro ucely této prace
je vyznamna zejména role ¢lena Stabu zaméteného na analyzu situace, ktery shromazd'uje
a tfidi informace, priabézné vyhodnocuje stav zasahu, mize vytvaret situacni piehled
(plan zasahu) a podporuje organizaci mista zasahu, napiiklad navrhem sektord
nebo Usekll. Tyto ¢innosti mohou mit pfimy vliv na spravné nasazeni sil a prostfedkl
1 na v€asné povolani dalSich specializovanych jednotek [30, 32, 35, 47, 52].

Zékladnim formélnim vystupem zpétné analyzy je v podminkach HZS CR
také ,,Zprava o zéasahu®, ktera je zpracovavana po ukoncCeni zdsahu jako soucast
standardni dokumentace mimotadné uddlosti. Tato zprava obvykle obsahuje udaje
o nasazenych silach a prostedcich, hodnoceni situace pii ptijezdu prvni jednotky a popis
prib&hu zasahu vcetné specifik a komplikaci, které se v pribehu feseni udalosti vyskytly.
Soucésti dokumentace byvaji rovnéz dil¢i zpravy o zdsahu zpracovavané veliteli dalSich
zasahujicich jednotek pozarni ochrany, které dopliuji ¢asové udaje o dojezdu jednotek,
persondlni obsazeni a vybrané okolnosti nasazeni [16, 30, 52].

Vyznamnou ¢ast z hlediska analytické ¢innosti pfedstavuje ¢ast zpravy zamétena
na ,,Udaje o zasahu®, kde jsou zaznamenany negativni vlivy ovlivitujici zasah, faktory
podporujici vznik nebo Sifeni nebezpecnych jevi a piipadné nedostatky ve spolupraci
slozek 1ZS. Tyto informace jsou nasledné vyuzitelné nejen pro interni vyhodnoceni,
ale 1 jako podklad pro systematické zlepSovani postupti a pfipravu jednotek. U slozitych

a déletrvajicich zasaht je v praxi bézné, ze velitel zasahu nebo dalsi odbornici zpracuji
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také navazujici interni vystupy (napf. prezentace nebo Skolici materialy), které¢ shrnuji
pribéh udalosti a doporuceni pro praxi [16, 32, 35, 52].

Dalsi zdroj strukturovanych poznatkli piedstavuji odborné clanky publikované
v profesnich periodikdch zaméienych na pozarni ochranu, IZS a ochranu obyvatelstva
(napt. Casopis 112). Tyto ¢lanky casto pouzivaji jednotnou strukturu (misto zasahu,
pribéh, specifika) a jejich soucasti byvaji hodnotici prvky, v nichz autoti uvadéji klicova
pozitiva, problematické body a doporuceni pro budouci postup. V nekterych ptipadech
1ze v téchto textech pozorovat principy odpovidajici zakladni logice hodnoceni typu
SWOT, byt nejsou vzdy explicitné formulovany jako formalizovand metoda [11, 12, 27,
83].

Uvedené formy operativni 1 zpétné analyzy predstavuji zdsadni zdroj informaci
pro navazujici procesni modelovani. Z casovych udaji, popisu ndvaznosti ¢innosti
a identifikovanych problémovych mist 1ze odvodit rozhodovaci vazby a kritické prechody
v prabéhu zasahu, které jsou dale formalizovany pomoci Petriho siti a nasledné
kvantifikovany v pravdépodobnostnim rdmci popsaném v dalSich ¢astech kapitoly 4. [16,

29, 31, 35].

4.2 SWOT Analyza

SWOT analyza piedstavuje jednoduchou a piehlednou metodu, pomoci
nizZ 1ze v ramci vyhodnoceni uskuteénéného zasahu identifikovat silné stranky a slaba
mista priabéhu zasahu, stejné jako piileZitosti ke zlepSeni a potencidlni hrozby spojené
s dal$im vyvojem situace. Ackoliv je SWOT tradi¢né vyuZivana zejména v oblasti
managementu a marketingu, jeji struktura je dobfe aplikovatelnd 1 na prostfedi zasahové
¢innosti, a to zejména jako rychly ramec pro formulaci poznatki typu ,,lessons learned*
(pouceni z udalosti, zaveéry z rozboru zasahu). V podminkéach chemickych mimotfadnych
k pojmenovani kritickych rozhodovacich bodl a k formulaci doporuceni pro budouci
obdobné¢ udalosti [35, 83, 84].

Zkratka SWOT vychézi z anglickych pojmt: S — Strengths (silné stranky), W
— Weaknesses (slabé stranky), O — Opportunities (pfilezitosti, v kontextu zasahu zejména
ptilezitosti ke zlepSeni/doporuceni), T — Threats (hrozby). Metoda soucasn¢ umoznuje

rozlisit vnitini faktory, které souvisi s organizaci, pfipravenosti a postupem zasahujicich
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jednotek (typicky silné a slabé stranky), a vné&jsi faktory, které vyplyvaji z okolnich
podminek mimotadné udélosti a jejiho vyvoje (typicky piilezitosti a hrozby). V prostiedi
zasahové cCinnosti lze ,,pfilezitosti chéapat pragmaticky jako névrhy na zlepSeni,
které jsou realizovatelné zménou postupt, vycviku nebo vybaveni, zatimco ,,hrozby*
predstavuji mozné negativni scénare dalsi eskalace udalosti nebo dopady na zasahujici
a okoli [35, 83, 84].

V tabulce 1 je uveden ptiklad zjednodusené¢ SWOT analyzy zasahu na unik
nebezpecné latky, ktera ilustruje zpiisob strukturovaného hodnoceni rozhodujicich

aspektii zasahového procesu [35, 83, 84].

Tab. 1: Znazornéni ptikladi SWOT analyzy uskute¢néného zasahu na NL.
Zdroj: Vlastni zpracovani na zaklade [83]

Silné stranky Slabé stranky
o - rychly ¢as prijezdu jednotek, - dlouhotrvajici zastaveni tiniku NL,
E - zvoleni vhodného zptisobu - nevhodné zvolena ochrana zasahujicich,
‘E detekce, - nedostate¢na detekce NL.
>
'E - vhodné zvolena ochrana
> zasahujicich.
Doporuceni Hrozby
. - posilit odbornou ptipravu - zranéni zasahujicich,
E zasahujicich, - sekundarni expozice obyvatelstva,
;; - sjednotit postupy identifikace a - eskalace udalosti (poZzar, vybuch).
;g detekce,
> .
- zpfesnit volbu OOPP dle
scénare.

Prestoze SWOT analyza umoziuje prehledné shrnout silné a slabé stranky zasahu
a formulovat doporuceni, jeji vysledky zlstavaji prevazné€ kvalitativni a neposkytuji
formalni popis navaznosti jednotlivych ¢innosti. Pro potfeby této disertacni prace je proto
vhodné pievést popsany zasahovy proces do modelu, ktery umozni zachytit rozhodovaci
body, paralelni déje i vazby mezi jednotlivymi kroky zasahu. Takovy formalni procesni
popis je nasledné vyuzit nejen pro identifikaci kritickych mist a moznych variant prabéhu
zasahu, ale 1 jako podklad pro navazujici pravdépodobnostni interpretaci a srovnavani
scénaft. Z tohoto divodu jsou v dalsi Casti kapitoly vyuzity Petriho sit¢ jako nastroj

pro procesni modelovani zdsahu na chemickou mimotadnou udalost [29, 31, 35, 83, 84].
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4.3 Petriho sité

Obecné Petriho sité predstavuji Sirokou Skalu matematickych modeld,
které umoznuji piesny graficky popis soubéznosti (paralelismu), zavislosti a konfliktli
ve slozitych systémech. Typicky se vyuzivaji pii navrhu, analyze a modelovani procest,
v nichz probiha vice ¢innosti soucasné, ptipadné kde vznikaji konflikty o sdilené zdroje.
Petriho sité jsou proto Casto spojovany s aplikacemi v automatizaci, telekomunikacich,
informacnich systémech a modelovani distribuovanych procest. Jejich vyznamnou
pfednosti je kombinace grafické nazornosti a formalni analyzovatelnosti, pficemz
1 relativné slozité¢ dynamické chovani systému lze popsat jednoduchymi stavebnimi prvky
[85 —87].

Petriho sité byly poprvé predstaveny v roce 1962 v disertacni praci C. A. Petriho.
Ukazalo se, ze jde o vhodny ndastroj pro modelovani systému s komunikujicimi procesy,
synchronizaci a sdilenymi zdroji. Pivodni klasicka Petriho sit’ vSak méla omezeni,
zejména v oblasti prace s daty a moznosti hierarchické dekompozice. Z téchto divodi
vznikly roz§ifené varianty, naptiklad barevné Petriho site, které umoziiuji zavadét datové
Postupnym vyvojem byl koncept Petriho siti rozSifovan tak, aby vyhovoval praktickym
potiebam a umoznil modelovani i velmi komplexnich procest [85, 87].

Z formalniho hlediska jde o matematicky definovanou strukturu, jejiz vlastnosti
lze dokazovat formalnimi metodami. Obecné plati, Ze rozSifené varianty Petriho siti
Pro potieby této prace je klicova schopnost Petriho sité zachytit ndvaznost krokli zasahu,
rozhodovaci body a paralelni ¢innosti v priabéhu feseni chemické mimotradné udalosti
[35, 85 —87].

Zakladnimi prvky Petriho sit¢ jsou mista (places), ktera nesou stavovou informaci
prostiednictvim Zetonu (tokens), a prechody (transitions), které¢ reprezentuji mozné
udalosti €1 ¢innosti ménici stav systému. Mista a ptfechody jsou propojeny hranami
(arcs), které vyjadiuji vztahy mezi stavem a vykondvanymi ¢innostmi. Vyhodou Petriho
siti je moznost grafického vyjadieni a zaroven simulace dynamického chovani systému,
coz je prakticky vyuzitelné i pfi didaktickém vykladu a aplikaci v realnych scénétich

[85 - 87].
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4.3.1 Modelace pomoci Petriho siti

Petriho sit’ je definovana jako trojice:

N = (P,T,F), (7)

kde P # @ je kone¢na mnozina mist, T # @ je konetna mnozina piechodid a F C

(P XT) U (T X P) je tokova relace (mnozina hran).

V piipadé ohodnocené Petriho sité se zavadi vahova funkce hran:

W:(PXT)U (T X P) > N, (8)

kde W(x,y)udava pocet Zetonl, které jsou pfii ,,odpalu“ prechodu odebirany nebo

vkladany [].

Dale se zavadi znaceni (marking):

M:P > N, (9)

které¢ udava aktudlni pocet Zetonii v jednotlivych mistech. Znaceni tak odpovida

aktudlnimu stavu modelovaného systému [85 86].

Pro kazdy ptechod t € Tamisto p € Pse definuji vstupni a vystupni mnoziny (tzv.

pre-set a post-set):

t={peP|W(pt)>0}Lt-={peP|W(p) >0} (10)
p={teT|W(tp)>0}Lp={teT|W(p,t)> 0}

Zapis -t tedy oznacuje mnozinu vstupnich mist do pfechodu t a t - mnoZinu

jeho vystupnich mist. Analogicky - p oznacuje mnozinu ptechodl vedoucich do mista p

a p - mnozinu piechodil vychéazejicich z mista p [85, 86].
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4.3.2 Konkrétni kroky pro modelovani pomoci Petriho sité

Aplikace Petriho sit¢ na hodnoceni zasahu pii chemické mimotadné udalosti

zahrnuje zejména tyto kroky:

1. vymezeni referenéniho postupu zisahu (tj. standardni ndvaznosti klicovych
¢innosti podle metodik a dostupnych podkladl),

2. navrh struktury Petriho sité odpovidajici konkrétnimu procesu (mista
jako stavy procesu, ptechody jako ¢innosti ¢i rozhodovaci kroky),

3. definovani stavii a dosazZitelnosti, tj. odvozeni dosazitelné mnoziny znaceni

a identifikace klicovych rozhodovacich bodu [35, 86, 86].

Na zaklad¢ takto vytvoreného modelu lze nasledné analyzovat ¢asové souvislosti,
konflikty o zdroje, paralelni prabéh Cinnosti a kritickd mista procesu. Tyto poznatky
mohou slouzit jako podklad pro optimalizaci postuptli, porovnéni alternativnich scénaiti
apro navazujici pravdépodobnostni interpretaci vybranych prechodii v ramci dalsi

metodické Casti prace [29, 31, 35, 85, 86].

4.4 Mozné feSeni v podobé implementace Fuzzy Petriho siti

Fuzzy Petriho sit¢ pfedstavuji rozSifenou variantu klasickych Petriho siti,
kterd umozniuje pracovat s neurcitosti a neostrosti informaci. Tento pfistup je vhodny
zejména v situacich, kdy nelze jednozna¢né stanovit, zda je urcitd podminka splnéna,
ptipadné kdy je vhodnéjsi vyjadfovat stav systému stupném piislusnosti nez binarni
logikou (splnéno vs. nesplnéno). Ve fuzzy Petriho sitich mohou byt Zetony, podminky
nebo aktivace pfechodi popsany fuzzy hodnotami a jejich priichod systémem je fizen
pravidly vychazejicimi z fuzzy logiky. Takovy modelovy aparat je vyuzitelny naptiklad
pro procesy, ve kterych hraji vyznamnou roli expertni isudky, vagni vstupy nebo ¢aste¢na
dostupnost informaci [88, 89].

V prostfedi zasahové cinnosti pii chemickych mimotadnych udélostech
se neurcitost pfirozen¢ vyskytuje naptiklad pfi prvotni identifikaci nebezpecné latky,
odhadu rozsahu Uniku, stanoveni hranic bezpecnostnich zén nebo vyhodnoceni miry

ohroZeni zasahujicich a obyvatelstva. Fuzzy Petriho sité by tedy mohly byt uvazovany
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jako alternativa pro modelovani situaci, v nichz rozhodovéani neni zaloZzeno na piesn¢
vymezenych stavech, ale na postupném upfesiiovani informaci a praci s mirou
pravdépodobnosti ¢i vérohodnosti [88, 89].

V této disertani praci vSak neni fuzzy pfistup implementovan a je zvoleno
modelovani pomoci klasickych Petriho siti. Divodem je zejména potieba zachovat
modelovou strukturu dostatecné formalni, ptehlednou a analyzovatelnou, a soucasné
umoznit nasledny pievod na pravdépodobnostni strukturu v podobé Markovova fetézce
[85, 88 — 90].

Klasické Petriho sité poskytuji vhodny kompromis mezi ndzornym popisem
procesu, moznosti odvozeni dosazitelnych stavii a jednoznacnou interpretaci prechodd.
Zavedeni fuzzy prvka by naopak vedlo k nértstu slozitosti modelu a k nutnosti definovat
fuzzy mnoziny, pravidla inferenci a parametry, které by vyzadovaly rozsahlejsi expertni
kalibraci nebo specifickd data. To by ptesahovalo cile prace zaméiené predevsim
na procesni formalizaci zdsahu, identifikaci rozhodovacich bodi a navazujici
pravdépodobnostni vyhodnoceni scénait [88 — 90].

Fuzzy Petriho sité 1ze proto vnimat jako perspektivni roz§ifeni metodického ramce
a mozny smér dal§iho vyzkumu, zejména pro situace, kdy je zadouci detailnéji zachytit

neurcitost vstupnich informaci a expertni rozhodovani v prvnich fazich zasahu [88 — 90].

4.5 Definice Markovovych Fetézcii

Markovovy fetézce piedstavuji diskrétni Casové stochastické procesy pouZivané
k popisu systémil, které se vyvijeji krokové v case. Jejich klicovou vlastnosti
je Markovova vlastnost (bezpamétovost), tedy Ze budouci vyvoj procesu zavisi pouze
na jeho aktudlnim stavu a nikoliv na prib&éhu v minulosti. Diky tomu Ize chovéni systému
charakterizovat pomoci ptechodovych pravdépodobnosti mezi stavy, které tvori zaklad
pro analytické i numerické vyhodnoceni [90, 91].

Markovlv fetézec je diskrétni Casovy, Casové homogenni stochasticky proces
{Xi}rs0 na konecném stavovém prostoru S = {1,...,m} , ktery spliuje Markovovu

vlastnost :

Pr (Xisr = J | X = 1, Xe1, o ) = Pr (Xier = j | Xi = 0) = pyj (11)
[90, 91]
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Hodnoty p;; tvofi pfechodovou matici P = [p;;], pro kterou plati p;; = 0 a souCet
pravdépodobnosti v kazdém tadku je roven jedné (fadkové stochastickd matice). Vyvoj
fetézce Ize elegantné vyjadrit v linedrné-algebraické formeé: pokud je pocatecni rozdéleni

pravdépodobnosti na S dano fadkovym vektorem s, potom rozdé€leni po n krocich je:
sP™ (12)

Pravdépodobnosti pfechodu mezi stavy po n krocich jsou pak dany prvky matice
P™. Pravdépodobnost konkrétni kone¢né cesty i, = iy = - = i,, je uréena soucinem

pravdépodobnosti jednotlivych ptechodii:

;(l;é pikik+1 (13)

Je vhodné zduraznit, ze ,krok* v Markovové fetézci predstavuje jeden prechod
mezi stavy, nikoliv jednotku fyzického cCasu. Setrvani systému ve stejném stavu
lze vyjadiit autotransici p; > 0. Mezi zékladni kvalitativni pojmy patii naptiklad
komunikujici tfidy, prechodné a opakujici se stavy nebo periodicita. V konec¢nych
fetézcich tyto vlastnosti urcuji dlouhodobé chovéani procesu a existenci meznich
rozdéleni. Z kvantitativniho hlediska jsou casto sledovany pravdépodobnosti dosazeni
vybranych stavii (zasahové pravdépodobnosti) a ocekavany pocet kroki do dosazeni
definovanych stavii, které 1ze stanovovat pomoci standardnich postupl linearni algebry
[90 — 92].

V kontextu této disertatni prace jsou Markovovy Tfetézce vyuzity
jako pravdépodobnostni interpretace procesniho modelu zasahu pii chemické mimotradné
udalosti. Umoznuji kvantifikovat varianty vyvoje zasahového procesu a analyticky
vyhodnocovat piechody mezi jednotlivymi stavy, které jsou odvozeny z procesni
struktury (Petritho sit¢) a doplnény o odhadované ¢i  ziskané pirechodové

pravdépodobnosti [29, 31, 90, 91, 93].
4.6 Prevod na Markoviv Fetézec a vypocet zakladnich matic

V ptedchozich ¢astech kapitoly byl zdsahovy proces v rdmci chemické mimotadné

udalosti popsan pomoci Petriho siti, které umoziiuji zachytit strukturu procesu, navaznosti
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¢innosti, paralelni déje a rozhodovaci uzly. Pro potfeby kvantitativniho hodnoceni
a porovnavani variant pribéhu zasahu je vsak vhodné ptevést takto definovany proces
do pravdépodobnostniho ramce. V této praci je k tomuto ucelu vyuzit Markoviiv fetézec,
ktery umoznuje formalizovat vyvoj systému jako posloupnost pfechodit mezi kone¢nym
poctem stavi s definovanymi piechodovymi pravdépodobnostmi [29, 31, 90, 91, 93].

Zakladnim krokem pievodu je konstrukce stavového prostoru Markovova fetézce
ze struktury Petriho sité. Jednotlivé stavy fetézce jsou v této préaci reprezentovany
dosazitelnymi znacenimi Petriho sité (tj. prvky dosazitelné mnoziny znaceni). Kazdému
znaCeni M; je pfifazen stav Markovova fetézce a mozné prechody mezi stavy jsou
odvozeny z aktivovatelnych prechodt Petriho sité. Jinymi slovy, pokud ze znaceni M;
muZe pii tzv. ,,odpalu® pfechodu nastat znaceni M;, pak v Markovov€ fetézci existuje
ptechod i — j. Tento postup zajist'uje, ze pravdépodobnostni model vychazi z redlné
dosazitelné struktury procesu a zachovava logiku navaznosti jednotlivych taktickych
kroku [85, 86, 90, 93].

Na konstrukci stavového prostoru bezprosttedné navazuje uréeni prechodové
struktury mezi stavy Markovova fetézce. Tato struktura je déna tim, zda mezi dvojici
stavll existuje piimy dosazitelny pfechod. V kontextu pfevodu z Petriho sité plati, ze
piechod M; — M; existuje tehdy, pokud v odpovidajicim znaCeni Petriho sité pro stav M;
existuje alespot jeden povoleny ptechod t, jehoz ,,odpdleni“ vede do znaceni
odpovidajiciho stavu M;. Tim je zajiSténo, Ze Markoviiv model respektuje realnou
dosazitelnost stavli odvozenou z pavodniho procesntho modelu (Petriho site)
[85, 86, 90, 93].

Tato ptfechodova struktura se v praci zapisuje pomoci matice sousednosti (binarni
sousednosti) A. Matice A je Ctvercova matice fddu m, kde m odpovida poctu stavi
Markovova fetézce (tj. poctu vyselektovanych dosazitelnych znaceni Petriho sité). Prvek
a;; vyjadiuje existenci piimého pfechodu mezi stavem M; a stavem M;:

stavem MJ

A =ay],

1, pokud ptechod M; —» M;
a;j = { o (14)

0, jinak

Radky matice A odpovidaji vychozim stavim M; a sloupce cilovym staviim M;.

Soucet prvkl v i-tém tadku, tj.
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m
di :Z al-j, (15)
j=1

udava pocet moznych odchozich pfechodi ze stavu M; (vystupni stupen uzlu
v orientovaném grafu stavového prostoru). Matice A je v typickych zasahovych modelech
vyrazné fidka, protoze z kazdého stavu je dosazitelny pouze omezeny pocet naslednych
krokt. Z hlediska interpretace je A ekvivalentni maticovému zapisu orientované¢ho grafu
dosazitelnosti (pfechodové mapy) stavit Markovova fetézce [90, 93].

Na tomto zdklad¢ je dale sestavena ptechodova matice P = [p;;], kde prvek p;;
vyjadiuje pravdépodobnost prechodu ze stavu i do stavu j v jednom kroku. Pfechodova
matice predstavuje kompaktni popis vyvoje procesu a umoznuje jak analyzu
kratkodobého chovani (napt. pravdépodobnosti dosazeni vybranych stavii v nékolika
krocich), tak i vyhodnoceni vyslednych variant ukon¢eni procesu [90, 93].

Vzhledem k charakteru zasahového fizeni (zdsahového procesu) je pfirozené
rozlisit ptechodné stavy (pribch zasahu) a absorbujici stavy (ukonéeni procesu/ukonceni
zasahu). Absorbujici stavy odpovidaji situacim, ve kterych je zésah z hlediska modelu
ukoncen. Typicky stabilizaci situace, eliminaci Uniku, pfechodem do faze sanace
nebo navratem jednotek do pfipravenosti. Toto rozliSeni je kliCové pro nasledné
vyhodnoceni, protoze umoziuje urCit nejen ocekdvany ,,prabéh® procesu,
ale také pravdépodobnosti dosazeni jednotlivych koncovych stavii [90, 93].

Podrobné stanoveni piechodovych pravdépodobnosti p;; a tvorba matice P jsou
uvedeny v kap. 4.6.1. Vypocet fundamentalni matice a metrik umoziujicich interpretaci
pribéhu zisahu je popsan v kap. 4.6.2. Vyhodnoceni absorpénich pravdépodobnosti

a jejich vyznam pro porovndni variant zdsahu je uveden v kap. 4.6.3. [90, 93].
4.6.1 Odhad prechodovych pravdépodobnosti

Ptevod procesntho modelu do Markovova fetézce vyzaduje stanoveni
piechodovych pravdépodobnosti p;;, které kvantifikuji, s jakou pravdépodobnosti
nastane prechod ze stavu i do stavu j v jednom kroku. V této préci jsou stavy fetézce
odvozeny z dosazitelnych znaceni Petriho sité¢ a hrany mezi stavy odpovidaji moznym

aktivacim prechodl Petriho sité. Pro kazdy stav i je proto nejprve stanovena mnozina
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vSech realizovatelnych néslednych stavi j, tj. vSech ptechodl i — j, které jsou z daného
stavu dosazitelné [92, 93].

V idedlnim pfipadé¢ Ize pravdépodobnosti p;; odhadnout na zéklad€ empirickych
dat. V prostiedi zasahové ¢innosti se jedna zejména o ¢asové osy udalosti, idaje ze zprav
o zasahu, dil¢i zaznamy o Cinnosti jednotek nebo jiné dokumentované vystupy,
které¢ umoznuji rekonstruovat sled rozhodovacich krokti. Pokud je k dispozici vice
pozorovani obdobnych situaci, lze pravdépodobnosti stanovit jako relativni Cetnosti
jednotlivych variant nasledného kroku. V praxi vSak ¢asto nastavaji situace, kdy jsou data
omezena nebo se jedna o nestandartni prubéh mimotadné udalosti. V takovych ptipadech
je nutné pracovat s expertnim odhadem, ktery zohlednuje taktické souvislosti zasahu,
dostupnost sil a prostiedktl a typické rozhodovaci preference v dané fazi tizeni [92, 93].

Pravdépodobnosti odchozich ptechodi z kazdého stavu jsou nasledné

normalizovany tak, aby pfechodova matice splitovala pozadavek fadkové stochasti¢nosti:
Z_pij =1p; =20 (16)
j

Model zaroven umoziiuje zachytit situace, kdy proces setrvava ve stejném stavu,
napiiklad pfi cekdni na doplnéni informaci, pfi prodlevé souvisejici se zajiSténim
techniky, pii vyhodnocovéani méteni nebo pii prubézné kontrole situace. Tyto situace jsou
v modelu vyjadieny autotransici p;; > 0. Z operacniho hlediska je tento prvek vyznamny,
protoze umoziuje modelovat nejen linearni ndvaznost ¢innosti, ale také opakované cykly
nebo zdrZeni, které mohou zasadné ovlivnit vyslednou efektivitu zasahu [92, 93].

Vysledkem této faze je jiz zmiflovand prechodova matice P = [p;],
ktera predstavuje zakladni kvantitativni popis vyvoje zdsahového procesu. Tato matice
je dale vyuzita pro vypocet fundamentalni matice, absorpcnich pravdépodobnosti

a metrik vhodnych pro srovnani variant pribéhu zasahu [92, 93].

4.6.2 Fundamentalni matice a interpreta¢ni metriky
Pro ti¢ely hlubsi interpretace priabehu procesu je prechodovéa matice P usporddana

do kanonického tvaru, v némz jsou rozliSeny piechodné a absorbujici stavy. Po vhodném

sefazeni stavl lze matici zapsat ve tvaru
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p= (g };) 17)

kde Q je ,jpodmatice” ptfechodi mezi pfechodnymi stavy a R obsahuje piechody
z prechodnych stavi do absorbujicich stavii. Tento zdpis umoziuje piimo vyuzit
standardni maticové nastroje pro vyhodnoceni procesu v jeho ,,aktivni“ ¢asti, tedy pied

dosazenim koncového stavu [92, 93].

Z podmatice Q je nésledné vypoctena fundamentalni matice:

N=(U-)7 (18)

kterd vyjadfuje ocekavany pocCet navstév jednotlivych piechodnych stavil
pii startu v uritém pocate¢nim stavu. Prvek n;; 1ze interpretovat jako oCekavany pocet
vyskytl stavu j béhem pribéhu procesu, pokud proces za¢ina ve stavu i. Z praktického
hlediska je tento vystup dilezity zejména proto, Ze umoziuje identifikovat stavy
s vysokou o¢ekavanou Cetnosti vyskytu. Tedy kroky procesu, které se mohou opakovat,
ptipadné mista, kde wvznikaji rozhodovaci smycCky nebo prodlevy. Tyto stavy
pak pfedstavuji pfirozené kandidaty pro optimalizacni zasahy. Napiiklad zpiesnéni
rozhodovaciho postupu, posileni zdroji nebo zménu organizacni struktury zasahu
[92, 93].

Souctem prvkid v piislusném tadku fundamentdlni matice lze dale ziskat

ocekavany pocet krokii do absorpce, tedy do ukonceni procesu v absorbujicim stavu:

t = N1, (19)
kde 1 je sloupcovy vektor jednicek. Vektor t poskytuje zakladni interpretacni metriku,
kterou lze vyuzit pro porovnani variant pribéhu zasahu z hlediska ,,délky* procesu

v diskrétnich krocich a pro identifikaci téch cCasti zasahu, které maji nejvetsi vliv

na celkovy pribeh [92, 93].
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4.6.3 Absorp¢ni pravdépodobnosti

Vedle ocekavané Cetnosti navstév stavil je pro proces fizeni zasahu kliCové
vyhodnoceni toho, s jakou pravdépodobnosti proces skonc¢i v jednotlivych absorbujicich
stavech. Absorbujici stavy predstavuji z hlediska modelu tzv. termindlni uzly procesu,
které odpovidaji definovanym koncovym vysledkiim zasahu. Jako ptiklad lze uvést
stabilizaci situace, eliminaci Uniku, piedani mista zdsahu, nebo navrat jednotek
do ptipravenosti (na zakladnu). Tento vystup je z hlediska praxe zdsadni, protoze
umoznuje porovnavat varianty procesu podle toho, jaké ,,ukonceni“ je v daném nastaveni

modelu nejpravdépodobnéjsi [92, 93].

Pravdépodobnosti absorpce jsou stanoveny pomoci absorpcni matice:

B = NR, (20)

kde R je podmatice ptfechodli z piechodnych stavii do absorbujicich stavi a N
je fundamentalni matice. Prvek b;; vyjadfuje pravdépodobnost, Ze proces pfi startu
v ptechodném stavu i skon¢i v absorbujicim stavu j. Matice B tedy poskytuje ptimou
informaci o rozdéleni pravdépodobnosti mezi jednotlivé koncové stavy a umoziluje
hodnotit, jak se zména parametri modelu promitd do vysledného ,,profilu ukonceni‘
zasahu [92, 93].

Absorpéni pravdépodobnosti jsou vyuZitelné nejen pro interpretaci vysledka
zakladniho modelu, ale pfedevsim pro porovnani variant a scénaii. Pokud jsou naptiklad
upraveny vybrané prechodové pravdépodobnosti v matici P (napt. v disledku opozdéné
identifikace latky, zmény v nastaveni bezpecnostnich zon nebo zména nasazeni sil
a prostfedkil), 1ze prostfednictvim matice B poukézat, jak se tyto zmény promitnou

do pravdépodobnosti dosazeni jednotlivych koncovych stavi [92, 93].

4.7 Optimalizace procest v ramci zasahu na CHMU

Optimalizaci zdsahového procesu lze obecné chapat jako cilené zlepSovani
pribéhu zasahu prostfednictvim takového nastaveni organizacnich a taktickych

rozhodnuti, které vede ke zlepSeni vybranych vystupnich metrik (napf. zkraceni
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ocekavané délky procesu, omezeni navratovych krokl, snizeni zatizeni kritickych
¢innosti nebo zvySeni pravdépodobnosti dosazeni zddouciho koncového stavu). Tato
kapitola pfirozené¢ navazuje na piedchozi cast (kap. 4.6), ve které byl zasah popsan
formaln¢ pomoci Petriho sit¢ a nasledné pieveden do pravdépodobnostniho modelu ve
formé absorpcniho Markovova fetézce. Pravé tento prechod umoziuje kvantifikovat
»Hkvalitu® pribéhu procesu pomoci métitelnych ukazatelti (napt. o¢ekavany pocet krokt
do absorpce, o¢ekavané navstévy stavii ¢i absorpéni pravdépodobnosti) a tim vytvorit

zaklad pro systematické porovnani variant a ndvrh zlepsSujicich opatteni [29, 31, 92, 93].
Vychozim formalnim popisem procesu je Petriho sit’:
PN = (P,T,F,W,M,) (21)

kde P je mnozina mist (stavll procesu), T mnozina prechodd (¢innosti), F je
mnozina vazeb, W ohodnoceni vazeb a M, pocatecni znaceni. Na tento popis navazuje
pravdépodobnostni model ve form¢ absorpéniho Markovova fetézce, kde dosazitelna
znaeni predstavuji stavy a prechody mezi nimi jsou popsany piechodovymi

pravdépodobnostmi v matici:
P = [py] (22)

(viz kap. 4.6). V tomto ramci lze vystupni metriky interpretovat jako funkce pfechodové
struktury procesu a vyuzit je k vyhodnoceni dopadu navrzenych zmén v organizaci nebo

taktice zasahu [29, 31, 92, 93].

Obecnou optimaliza¢ni Glohu 1ze vyjadfit ve tvaru:
min J(x,p) (23)

kde J je ucelova funkce (metrika kvality pribéhu zasahu) a (1 je mnozina pfipustnych
feSeni dand organiza¢nimi pravidly, bezpecnostnimi omezenimi a dostupnosti zdroji.
V klasické teorii spojité optimalizace plati, Ze lokdlni optimum spliiuje staciondrni

podminku
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V/=0 (24)

resp. pfi omezenich stacionaritu Lagrangianu (Karush—Kuhn—-Tuckerovy podminky).
Tyto vztahy tvofi teoreticky zaklad analytickych (gradientnich) optimaliza¢nich metod
[95, 96, 97].

V praxi zasaht pifi chemickych mimotadnych udalostech vSak plnéd analyticka
optimalizace nebyva vhodna, protoze vyznamna ¢ast ,,rozhodovacich krokd* ma diskrétni
¢i strukturni povahu (zména névaznosti krokt, eliminace navratovych vétvi, organizacni
preusporadani Cinnosti), a neodpovidad tak hladkému spojitému prostoru proménnych.
Zaroven je prostor piipustnych feSeni Q siln€ omezen taktickymi postupy, bezpecnosti a
legislativné-organizacnimi pravidly, takZe Cist€ matematicky optimalni feSeni mimo tento
ramec by nebylo implementovatelné. Dal§im faktorem je nejistota vstupnich parametrti
(pravdépodobnosti, Casy), které jsou odvozeny z dostupnych zadznami a expertnich
odhadu [31, 35, 92, 95, 96, 97].

Z metodického hlediska je zasadni, Ze cilem této disertani prace neni vytvofit
univerzalni ,,globaln¢ optimalni“ metodiku pro celou populaci chemickych mimotadnych
udalosti. Prace je koncipovana jako ovéfeni pouzitelnosti navrzeného modelovaciho a
hodnotictho ramce (proof-of-concept) na omezeném poctu udalosti a nasledna
demonstrace, jak 1ze pomoci scénarovych Uprav identifikovat kli€¢ové zlepSujici zasahy.
Rozsahla generalizace napti¢ typy CHMU by vyzadovala vyrazné vétsi soubor ptipadi
(v€etn¢ standardizace vstupnich dat, srovnatelnosti ¢asovych os a reprezentativniho
pokryti riiznych scénait), coZ neni vzhledem k detailnosti samotné analyzy a rozsahu
disertacni prace redlné¢ mozné. Externi validita a generalizovatelnost vysledki

vyZaduje Sirsi vzorek mimoradnych udalosti [31, 93, 98].

V literatuie a praxi se proto vedle lokalni optimalizace uplatiuji i jiné ptistupy,

zejména:

o globalni optimalizace, kterd systematicky prohledava Siroky prostor feSeni
(typicky kombinatoricky) a hled4 nejlepsi variantu v celém prostoru,

o robustni optimalizace, kterd hleda feSeni stabilni vii¢i nejistoté parametru;

o vicekriterialni optimalizace, ktera explicitné pracuje s kompromisem mezi vice

cili (Cas, bezpecnost, zatizeni zdrojl apod.);
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o datové Fizena optimalizace, ktera odhaduje parametry a rozhodovaci pravidla z

rozsahlych dataseti udélosti [95 — 98].

Tyto piistupy jsou vSak pro zvolenou metodiku v ramci této prace omezené
pouzitelné, zejména kvuli diskrétnim a strukturnim zméndm procesu, silnym praktickym
omezenim na pfipustné postupy, a pfedev§im omezenému poctu detailn¢ analyzovanych
udalosti, ktery neumoznuje spolehlivé odhadovat obecné platné parametry ani ovéiovat

Z vyse uvedenych divodii je optimalizace v této praci pojata jako lokalni
optimalizace realizovand prostiednictvim citlivostni (scénarové) analyzy. Lokalni
optimalizace je zde chapéna jako cilené zlepSovani procesu v okoli referencni (redlné)
varianty zasahu, tedy testovani omezeného poctu realistickych a implementovatelnych
zmeén, které respektuji mnozinu pifipustnych feseni (). Rozhodovaci zésahy jsou svazany
s prvky Petriho sité a jejich pravdépodobnostnim obrazem v Markovové fetézci, tedy
s vybranymi piechody t € T (Cinnostmi) a s rozhodovacimi uzly ve stavovém prostoru,
kde se zména projevi jako iprava vybranych prvki p;; v matici P pfi zachovani fadkove

normalizace [29, 31, 92, 93, 98].

Dopad zmény je posuzovan porovnanim hodnot zvolené metriky pted a po zasahu:

A =](P*) =] (P) (25)

kde P* ptedstavuje scénarove upravenou prechodovou matici. Tento postup umoziuje na
omezeném poctu piipadovych studii ovéfit vhodnost navrzené metodiky a soucasné
identifikovat, které lokalni organizac¢ni i takticko-procesni zmény maji nejvétsi vliv na

vystupni metriky [31, 35, 92, 93, 98].

4.8 Metody hodnoceni rizik béhem zasahu na chemickou MU

Na uvedenou formulaci lokalni optimalizace navazuje v této praci posouzeni rizik,
které vymezuje bezpe€nostni ramec a praktickd omezeni pro navrhované scéndiové
zmény. Analyza a hodnoceni rizik pfedstavuji vyznamny bezpecnostné-manazersky

nastroj, ktery podporuje rozhodovani jak v oblasti prevence, tak zejména v prabéhu
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zvladani mimotfadné udalosti. V kontextu zasahu na chemickou mimotadnou udalost
je hodnoceni rizik spojeno ptedevsim s potiebou pritbézné vyhodnocovat pravdépodobny
vyvoj situace a volit takova opatieni, ktera minimalizuji dopady na obyvatelstvo,
zasahujici jednotky i1 zivotni prostiedi. V praxi jde o vyvazovani rychlosti zasahu,
dostupnych informaci a miry nejistoty, kterd je typickd zejména pro pocatecni fazi
udalosti [30, 35, 99, 100].

Proces fizeni rizik zahrnuje identifikaci zdroji nebezpe¢i, odhad
pravdépodobnosti nezadoucich scéndit a posouzeni jejich dopadii, piicemz vystupy
slouzi jako podklad pro volbu opatieni ke snizeni rizika na unosnou urovei. Zatimco
identifikaci a hodnoceni rizik Ize chapat jako odbornou (analytickou) &innost. Rizeni rizik
zahrnuje také prvky rozhodovéni v redlném case a volbu operacnich postupti s ohledem
na priority zasahu a dostupné zdroje. V této disertacni praci je hodnoceni rizik uvazovano
jako dopliujici ramec k procesnimu modelovani zasahu (Petriho sit’) a k naslednému
pravdépodobnostnimu vyhodnoceni vyvoje procesu prostiednictvim Markovova fetézce

[29, 31, 35, 99].

4.8.1 Dil¢i metody analyzy rizik

Analyzu rizik Ize obecné rozdé€lit do tfi navazujicich ¢asti:

e identifikace zdroju rizik,
e volba vhodné metody hodnoceni,

e stanoveni miry rizika a posouzeni jeho pfijatelnosti [99, 100].

Vysledky analyzy rizik slouzi jako podklad pro rozhodnuti, zda je riziko
jesté piijatelné, nebo zda je nutné pfijmout opatieni ke sniZeni rizika ¢i eliminaci
jeho pfic¢in. V prostfedi chemickych mimotadnych udalosti je dilezita zejména
schopnost rychle pracovat s nelplnymi informacemi a prabézné aktualizovat
zaveéry podle vyvoje situace na misté zasahu. Ptiklad zjednoduSeného ramce tohoto

procesu je znazornén na obrazku 4 [99, 100].
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4.8.2 Identifikace zdroji rizik

Identifikace zdroji rizik piedstavuje uvodni fazi analyzy, jejimz vystupem
je seznam rizik a jejich predbézna prioritizace. V ptipadé chemické mimotadné udalosti
je vyznamnost jednotlivych zdroji rizika zpravidla Uzce svdzana s vlastnostmi
nebezpecné latky, jejim mnozstvim, zplsobem uniku a podminkami Sifeni
(meteorologicka situace, terén, charakter okolni zastavby a pfitomnost citlivych objektt
infrastruktury). Do této faze je zaroven vhodné zahrnout i faktory, které mohou zasadné
ovlivnit bezpecnost zasahujicich jednotek. Napiiklad moznost vzniku pozaru ¢i vybuchu,
tvorbu toxického oblaku, riziko korozivnich Uc¢inkd nebo reaktivitu latky s vodou

¢1 jinymi materidly [35, 38, 39, 43, 99, 100].

Detekce a Odhad scénart | Posouzeni rizika
identifikace NL "| (sifeni, pozar, vybuch) "| (Pravdépodobnost x dopad)

Volba
opatreni

Nasazeni sil a Vytyceni zon, _| Monitoring a
prostiedkt OOP, evakuace aktualizace informaci

Obr. 4: Priklad zjednoduseného dil¢iho procesu zdolavani CHMU.
Zdroj: Vlastni zpracovani.

V praxi se identifikace zdrojl rizik neomezuje pouze na samotnou nebezpecnou
latku, ale zahrnuje také podminky zdsahu. To ptedstavuje dostupnost relevantnich
informaci o latce, ¢asovou naléhavost, vytyCeni bezpecnostnich zén a evakuacnich
opatfeni, technické mozZnosti zastaveni Uniku, pfipadné rizika spojend s pfepravnim
prostiedkem ¢i technologickym zafizenim. Vyznamnym prvkem je rovnéz dynamika
situace, kdy se rizikovy profil mize v ¢ase ménit (napf. zména sméru vétru, zhorSeni
stavu obalu, vznik poZzaru ¢i vybuch). Cilem identifikace je proto stanovit, které¢ zdroje
rizika mohou razantn¢ ovlivnit dalsi vyvoj udalosti a vyZaduji okamzit4 opatieni, a které

1ze tesit nasledn€ v ramci stabilizace situace [30, 35, 42, 47, 99, 100].
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4.8.3 Metody pouzivané pii hodnoceni rizik

Metody pouzivané pro hodnoceni rizika Ize ¢lenit do n¢kolika skupin dle ucelu
pouziti a typu vystupl. Zvolena metoda se obvykle odviji od dostupnosti vstupnich dat,
¢asovych moznosti, pozadované¢ miry ptesnosti a od toho, zda ma byt cilem rychlé
operacni rozhodnuti, nebo detailni analyza scénaii a jejich nasledkd. V kontextu
chemickych mimoiadnych udalosti je prakticky dilezité, aby metoda umoznila pracovat
1 s netplnymi informacemi a aby vystup byl srozumitelny a pouzitelny pro rozhodovaci

proces velitele zasahu [30, 35, 99, 100].

Mezi zakladni skupiny metod patfi zejména:

e srovnavaci metody, které umoznuji rychlé ramcové porovnani rizik a stanoveni
priorit (napf. pomoci kategorii a bodovych skal),

o analytické metody, zaméfené na systematickou identifikaci pficin, poruch
a scénafl rozvoje udalosti (napt. stromové a scéndiové postupy),

e metody modelovani Sifeni tniku, které slouzi k odhadu rozsahu a koncentraci
kontaminace v prostoru (napf. toxicky oblak, rozliv, kontaminace vody a pidy),

o metody modelovani poZaru a vybuchu, které posuzuji eskala¢ni jevy a jejich
dopady (napf. ucinky tepelného zéteni, tlakova vina),

o metody hodnoceni zranitelnosti a dopadiu, které pomahaji vyjadfit mozné
nasledky na obyvatelstvo, zasahujici jednotky, Zivotni prosttedi a infrastrukturu

[99 — 101].

Takové clenéni umoznuje piehledné vymezit, jaky typ informaci jednotlivé
metody poskytuji a v jaké fazi udalosti jsou nejlépe vyuzitelné. V této disertacni praci
jsou tyto skupiny metod uvedeny piedevsim jako rdmec pro zdiivodnéni volby scénéiové

metody [99 — 101].

4.8.4 Analytické metody

Analytické metody hodnoceni rizik vychdzeji z deterministického nebo ¢aste¢né
kvantitativniho pfistupu a zamétuji se na systematické posouzeni pfi€¢in nezddoucich

udalosti 1 scénaiti jejich dalSiho vyvoje. Jejich cilem je strukturované popsat, jak mohou
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poruchy technickych prvki, organiza¢ni nedostatky nebo selhdni lidského faktoru
iniciovat mimotadnou udalost, ptipadné jakym zplisobem se miize situace dale vyvijet.
V praxi se analytické metody uplatiuji jak pfi prevenci zévaznych havarii,
tak pfi vyhodnocovéni rizik v technologickych systémech a v krizovém planovani,
kde pomahaji identifikovat kritickd mista a navrhovat opatieni ke snizeni rizika [51, 58,

99, 100, 101].

Mezi ¢asto uvadéné analytické metody patii zejména:

e PHA (Preliminary Hazard Analysis) — ptedbézné analyza zdroju rizika,

o W-I (What-if Analysis) — analyza typu ,,co se stane, kdyz...*,

e HAZOP (Hazard and Operability Analysis) — studie nebezpeci
a provozuschopnosti,

e FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) — analyza zptusobu a disledka
poruch,

e FTA (Fault Tree Analysis) — analyza stromem poruch,

e ETA (Event Tree Analysis) — analyza stromem udalosti,

e CCA (Cause—Consequence Analysis) — analyza pticin a nasledk,

e HRA (Human Reliability Analysis) — analyza lidské spolehlivosti
[100 — 102].

Spoleénym znakem téchto metod je, ze pro pfedem definovanou nezadouci
¢i neptedvidatelnou udalost (napt. Unik nebezpecné latky, vznik pozaru nebo vybuchu)
umoziuji odvodit relevantni poruchové stavy, organizacni slabiny a mozné eskalacni
scénafe, které mohou ovlivnit pribéh mimotadné udalosti. Z hlediska aplikace na zasah
pii chemické mimoradné udalosti je podstatné, ze jednotlivé metody se 1iSi zejména
svymi naroky na data, mirou formalnosti, ¢asovou naroc¢nosti 1 tim, zda jsou vhodné
pro rychlé scénadfové posouzeni rozhodovacich variant béhem zasahu [30, 35, 99, 100 —
102].

V névaznosti na cile této disertacni prace je proto dilezit¢ zvolit metodu,
kterd umoZzni hodnotit zmény v rozhodovacich bodech zasahu (napf. volbu taktiky,
identifikaci latky, stanoveni zon, volbu OOP, nasazeni sil a prostiedkll) a soucasné
je prakticky pouZitelnd i pii omezené dostupnosti dat. Piehled vybranych analytickych

metod a jejich vhodnosti vzhledem k témto kritériim je uveden v tabulce 2 [100 — 102].
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Tab. 2: Pfehled vybranych metod analyzy rizik a jejich pouzitelnost v rdmci zasahu na CHMU.
Zdroj: Vlastni zpracovani.

. Vhodnost
Narocnost i Vazba na
L. pro rychlé
Metoda Princip/vystup dat a procesni model Poznamka
zasahové
expertizy (Petri./Markov.)
rozhodovani
PHA Rychla
Vhodné
(Preliminary identifikace nizka -
o vysoka stfedni pro tvodni
Hazard hlavnich rizik, stfedni . o
screening rizik
analysis) seznam scénaft
Idealni
Scénarové otazky pro citlivostni
nizka -
What-if »c0 kdyZ..“ + vysoka vysoka uvahy
stiedni
dopady a varianty
postupu
) Spise
Systematické
pro prumyslové
HAZOP odchylky vysoka nizka stiedni .
technologie,
parametrl procesu
ne pro zasah
Dobré
pro technické
Poruchy systémy
stiedni -
FME komponent stiedni stiedni a vybaveni,
o vysoka
a jejich dopady méné
pro dynamiku
zasahu
Silné
) na pficiny,
FTA (strom | Logicky strom stfedni -
nizka - stfedni stfedni slabsi
poruch) pficin (top event) vysoka
na ¢asovou
dynamiku
) Vhodné
Rozvoj scénafe
ETA (strom stiedni - pro eskalace,
po iniciaéni stiedni stfedni - vysoka )
udalosti) ) vysoka ale naroc¢né;jsi
udalosti
na parametry
Vyborné,
ale prilis
CCA (Cause- | Kombinace FTA
vysoka nizka stfedni robustni
Consequence) | + ETA
pro rychlé
pouziti
Uziteéné,
Lidské chyby ale metodicky
HRA . vysoka nizka stfedni .
a spolehlivost i datové
narocné

Poznamka: hodnoceni je uvedeno kvalitativné (nizka/stfedni/vysoka) s ohledem na pouzitelnost

metody v podminkdch zdsahu na chemickou mimofadnou udalost.
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Jak je patrné z tabulky 2, metoda What-if ptedstavuje vhodny kompromis mezi
rychlou aplikovatelnosti v operacni praxi, srozumitelnosti vystupli a moznosti provadét
citlivostni scénafové uvahy nad procesnim modelem zasahu. Z téchto duavodi byla
v ramci této disertacni prace zvolena jako vybrana metoda analyzy rizik pro posouzeni
dopadli zmén v rozhodovacich bodech a klicovych parametrech zdsahového procesu

[100 — 102].

4.9 Vybrana metoda citlivostni analyzy rizik ,,What-if*

Metoda What-if (What-if Analysis) je postavena na jednoduchém principu.
Systematicky se kladou otazky typu ,,co se stane, kdyz...“ a nasledné se vyhodnoti mozné
dopady na prabeh udalosti. Vyhodou metody je jeji rychld pouzitelnost a srozumitelnost.
To je dulezité hlavné v prostiedi zasahu na chemickou mimotadnou udélost, kde se velitel
zasahu Casto rozhoduje v ¢asovém presu a s netplnymi informacemi [30, 35, 100 — 102].

V této disertani praci byla metoda What-if vybrana jako vhodny néstroj
pro scénarové a citlivostni posouzeni zdsahového procesu. Vybér metody nebyl proveden
nahodile. Jak ukazuje tabulka 2, metoda What-if pfedstavuje rozumny kompromis mezi
nizkymi naroky na data, praktickou pouzitelnosti a zaroven schopnosti zachytit varianty
rozhodovacich situaci. Oproti robustnéj$im metodam (napf. HAZOP nebo CCA),
které jsou vhodné zejména pro technologické procesy a vyzaduji detailni vstupni data,
je What-if pouzitelna i tam, kde je tfeba rychle pracovat s expertnim odhadem a pribézné
uptesiiovat informace [100 — 102].

Vyznamna je také ndvaznost na postup pouzity v této praci. Proces zdsahu
je nejprve formalizovan Petriho siti a nasledné je preveden na Markovuv fetézec.
Jednotlivé  varianty = vyvoje procesu jsou potom popsdny prechodovymi
pravdépodobnostmi p;;. Otazky typu What-if Ize v tomto ramci chapat jako zmény
vybranych parametr modelu, typicky jako upravy vybranych pfechod v matici P.
Prakticky se tak da simulovat napiiklad opozdéni detekce NL, chybna identifikace NL,
volba méné¢ vhodného taktického postupu nebo naopak zavedeni opatfeni, které zlepsi
pribéh zasahu. Dopady téchto zmén 1ze nasledné vyhodnocovat pomoci fundamentalni
matice N a absorp¢ni matice B, zejména ve vztahu k délce procesu a k pravdépodobnosti

dosaZeni jednotlivych koncovych stavi [29, 31, 92, 93, 100, 102].
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V této praci je analyza typu what-if chapana jako forma citlivostni analyzy.
Jejim cilem neni ménit samotnou metodiku zdolavani chemické mimotadné udalosti
ani prepisovat zasahovy postup jako celek, ale kvantifikovat dopad dil¢ich, realistickych
zmén na vybranych rozhodovacich mistech procesu. V modelu se proto neméni topologie
procesu (mnozina stavll ani existence prechodll), ale pouze rozd€leni prechodovych
pravdépodobnosti na rozhodovacich uzlech, které reprezentuji provozni preference,
dostupnost zdroji nebo organizani nastaveni. Citlivostni analyza pak umoziuje
identifikovat, které uzly maji na sledované metriky nejvétsi vliv (napf. na ocekavany
pocet krokt do absorpce), a kde naopak zmény nemaji prakticky zadny efekt. Vysledky
jsou interpretovany jako podpirny podklad pro zlepSovani pfipravy na incident, nikoliv

jako normativni ,,pfedepsani‘ taktiky zasahu [31, 35, 92, 93, 98, 100, 102].

4.10 Procesni ¢lenéni zasahu pri chemické mimoradné udalosti

Proces zasahu pfi chemické mimoiadné wudalosti lze charakterizovat
jako dynamicky a vysoce proménlivy systém, ktery je tvoien fadou navazujicich ¢innosti
a dil¢ich rozhodovacich krokd. V prubéhu zasahu se soucasné uplatituje casova
naléhavost, nejistota vstupnich informaci 1 vliv okolnich podminek, zejména
meteorologické situace, charakteru prostiedi a typu uniklé nebezpecné latky. Z hlediska
operacni praxe lze zasah chapat jako sled krokt, které maji urCity standardizovany ramec,
avsak v konkrétni situaci mohou nabyvat riznych variant a probihat paralelné. Pravé
tato variabilita a pfitomnost rozhodovacich uzli je kli€¢ova pro néasledné modelovani

procesu pomoci Petriho siti a pravdépodobnostnich struktur [30, 35, 85, 90, 93].

V souladu s doporucovanymi postupy a metodikou jednotek pozZarni ochrany

1ze proces zasahu pii chemické mimotadné udalosti rozdélit do tii zakladnich fazi:
e faze piijmu a potvrzeni informaci o mimotadné udalosti,

o fize zdolavani chemické mimotadné udalosti (zichranné prace),

e faze dekontaminace a ukonceni zasahu (likvida¢ni préce, sanace) [30, 35, 47].
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Faze pFijmu a potvrzeni informaci

Prvni faze zahrnuje zejména pfijeti ozndmeni, vytéZeni dostupnych informaci
a jejich ovéfeni. Podstatnou roli zde hraje spravné a uplné piedani informaci z krajského
operacniho a informacéniho stiediska (KOPIS) na vysilané jednotky a zaroven vcasna
volba odpovidajiciho rozsahu sil a prostiedki. Soucasti této faze jsou i kroky spojené
s lokalizaci udalosti, oznacenim mista zasahu a zajiSténim prostupnosti vyjezdovych tras
a techniky. Tato faze zasadné ovliviiuje pocatecni rozhodnuti velitele zésahu,

protoze urcuje vychozi predpoklady pro prizkum a prvni takticka opatieni [30, 35, 47].

Faze zdolavani chemické mimoradné udalosti

Druha faze predstavuje jadro zasahového procesu, v némz probihaji zachranné prace.
V prvnich okamzicich zpravidla navazuje prvotni zasah obsluzného personalu (pokud
je ptitomen), déle prizkum zamétfeny na rozsah havarie a souc¢asné prizkum z hlediska
mozného ohroZeni osob. Jednim z klicovych rozhodovacich bodl je ovéfeni spravnosti
udajii 0 nebezpecné latce, ptipadné jeji identifikace. Na tento krok navazuji dal$i opatient,
mezi néz lze zatadit vytyCeni bezpe€nostnich z6n, evakuaci nebo ukryti osob, zamezeni
dal§imu uniku, stabilizaci mista udalosti a vlastni technickd opatfeni pro manipulaci
s nebezpecnou latkou (napf. zajiSténi ndhradnich oball, fedéni, ptfehrazeni, jimani
nebo sorpci). Vyznamnym prvkem této faze je skuteCnost, ze fada Ukonl probiha

soucasng, a proto nelze proces vnimat jako striktné linearni sled krokd [35, 42, 47].

Faze dekontaminace a ukonceni zasahu

Tteti faze zahrnuje dekontaminaci jednotek, techniky a pouzitych prostfedkl, odvoz
kontaminovanych materiald a dalSi likvidaéni prace. V zavislosti na charakteru
mimofadné udélosti sem muze patfit napiiklad odvoz kontaminované odpadni vody,
dekontaminace techniky, dekontaminace zasazenych ploch a v néekterych ptipadech
také odtézeni kontaminované zeminy nebo piedani mista udalosti dalSim subjektim
zodpovédnym za sanaci. Tato faze je dilezita nejen z hlediska obnovy akceschopnosti
jednotek, ale také z hlediska minimalizace dlouhodobych dopadii na Zivotni prostredi

[35, 47, 62, 63].

78



Uvedené ¢lenéni zasahového procesu do tii fazi je pro potfeby této disertacni
prace schematicky zndzornéno na obrazku 5, kde jsou uvedeny typické ptiklady dil¢ich
¢innosti v jednotlivych fazich. Pfestoze jsou jednotlivé kroky zobrazeny v urcité logické
posloupnosti, je zfejmé, Ze v realnych podminkéach ¢asto probihaji paraleln¢. Typickym
ptikladem je prizkum mista udalosti, ktery miize byt provadén vice skupinami soucasné,
zejména pokud se jednd o zasah sttedniho a vétsiho rozsahu. V téchto ptipadech byva
vedle standardnich postupti zdroven vysilan i opérny bod nebo specializovana jednotka,
coz dale podporuje soubéh Cinnosti a zvySuje naroky na koordinaci a fizeni zasahu

[35, 47].

e Prijeti oznameni a vytézovani
informaci

e Pfedani informaci jednotkam

L p» | e Upfesnéni mista MU a pfistupové
trasy

¢ Vyjezd jednotek PO

Féze ptijmu a potvrzeni
informaci

e Prizkum (rozsah, ohroZeni osob)

o Vytyéeni bezpeénostnich zon

L » | e Identifikace nebezpeéné latky

e Zamezeni dal§imu uniku

o Technické opatteni (jimani, sorpce
apod.)

Faze zdolavani chemické
MU

¢ Dekontaminace osob a techniky
o Zajistén kontaminovanych
Faze dekontaminace a prostiedki
ukonceni zasahu e Odvoz kontaminanti (vody,
materiall)
¢ Dekontaminace zasazenych ploch
(sanace)

Obr. 5: Procesni ¢lenéni zasahu pti CHMU.
Zdroj: Vlastni zpracovani.

4.11 Vyuziti modelovaciho softwaru

Pro modelovani procesu zdolavani chemické mimotéadné udalosti pomoci Petriho
siti je nezbytné vyuzit vhodny softwarovy ndastroj, ktery umozituje vytvoreni struktury
sité, praci se znacenim, simulaci prib¢hu a soucasné grafickou interpretaci vysledného

procesu. Pfi tvorbé Petriho siti pouze v prostiedi béZnych textovych editorii by byla

N 24
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vlastnosti modelu, napfiklad soubéh cinnosti, konfliktni pfechody nebo vyskyt cykli
(touto jednoduchou metodou byl vSak sestaven prvotni model) . Z téchto divodi
je vyuziti specializovanych softwarovych nastroji v praxi povazovano za standardni
pfistup [85, 86, 87, 103].

V soucasnosti existuje cela fada nastroji podporujicich praci s Petriho sitémi,
napiiklad CESim a PESim (VUT v Brng), Netlab, CPN Tools a dalsi, které se 1i$i zejména
mirou podpory simulaci, moznostmi exportu dat a napojenim na nasledné analytické
zpracovani. Pro potieby této disertacni prace byl jako primarni néstroj zvolen software
Wolfram Mathematica (Wolfram Research), ktery pfedstavuje ucelené¢ vyvojové
prostiedi pro matematické vypocty, skriptovani a vizualizaci. Vyhodou tohoto feSeni
je moznost spojit konstrukci Petriho sité s forméalnim zpracovanim vystupnich struktur
v jednotném prostiedi a zajistit tak konzistentni metodicky postup od procesniho modelu
az po navazujici pravdépodobnostni interpretaci [85, 86, 90, 103].

V prostiedi Mathematica byl vytvofeny procesni modely zasahu vyjadiujici
Petriho sité. Na zdklad¢ téchto modelti byly odvozeny klicové struktury vyuzitelné
v dal$ich ¢astech prace, zejména dosazitelné mnoziny znaceni a vazby mezi jednotlivymi
stavy systému. Tyto vystupy byly nasledné vyuzity pii konstrukci prechodové struktury
Markovova fetézce a pii vypoctu maticovych charakteristik, které umoziuji hodnotit
pribéh zasahu, identifikovat kritick4 mista a porovnévat varianty rozhodovacich strategii
[29, 31, 85, 90, 92, 93, 103].

Vedle Mathematica byl v praci vyuZzit programovaci jazyk Python, ktery slouzil
jako doplitkové vypocetni a validacni prostfedi. Jeho hlavni pfinos spocival zejména
v efektivnim maticovém zpracovani a automatizaci krokl, které jsou v piipadé
rozsahlejSich modelli nachylné k chybam pfi ruéni implementaci. V prostfedi Pythonu

byly realizovany zejména nasledujici ¢innosti:
o sestaveni a kontrola prechodové matice P na zéklad¢ struktury piechodii mezi
stavy, vcetn¢ ovéfeni tadkové stochastiCnosti a normalizace odchozich

pravdépodobnosti,

e vypocet kanonického rozkladu retézce na piechodné a absorbujici stavy

a sestaveni podmatic Qa R,
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o vypocet fundamentalni matice a navazujicich interpreta¢nich metrik, zejména

oc¢ekavaného poctu kroki do absorpce,

e vypocet absorpéni matice, kterda umoznuje kvantifikovat pravdépodobnosti

ukonceni procesu v jednotlivych koncovych stavech,

o citlivostni a scénarové analyzy typu what-if, tj. opakované prepocCty matic
pii zménach vybranych ptfechodovych pravdépodobnosti a sledovani dopada

na vysledné metriky,

o graficka vizualizace modelu a vysledkll, zejména zobrazeni Markovova fetézce
jako orientovaného grafu a generovani jednoduchych cernobilych diagrami

vhodnych pro vlozeni do textu disertaéni prace [90, 92, 94, 104 — 107].

Z metodického hlediska tak Python v praci nepiedstavuje pouze ndstroj
,»pro kontrolu®, ale plni roli samostatného vypocetniho prostredi, které umoziuje
transparentni, reprodukovatelné a automatizované zpracovani pravdépodobnostniho
modelu. Vzhledem k tomu, ze nékteré¢ dil¢i vystupy prace maji podobu grafii
a maticovych struktur, umoziuje Python zéaroven efektivné generovat podklady
pro vizualizace a tabulkové vystupy, které jsou nasledné vyuzity pfi interpretaci vysledkt
a jejich prezentaci [94, 104 — 107].

Kombinace néstrojii Mathematica a Python byla zvolena s cilem zachovat
systematicky, ovéfitelny a reprodukovatelny postup vypoctii. Mathematica byla vyuzita
zejména pro konstrukci a formalni reprezentaci Petriho sité, zatimco Python poskytl
flexibilni prostfedi pro maticové operace, numerickou validaci a scénafové analyzy.
Pro implementaci vypocti a kontrolnich mechanismt byly vyuzity standardni, Siroce
rozsitené¢ knihovny urené pro védecké vypolty a praci s grafovymi strukturami
(napf. NumPy a SciPy pro maticové operace a feSeni soustav, NetworkX pro tvorbu
a analyzu orientovanych grafii a Matplotlib pro generovani vystupnich diagramil)
[94, 103 — 107].

Reseni jednotlivych dil¢ich kroki bylo priibézné porovnavano s teoretickymi
vztahy popsanymi v odborné literatufe (Markovovy fetézce, kanonicky tvar,

fundamentélni matice, absorp¢ni pravdépodobnosti) a nasledné ovérovano kontrolnimi
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vypocty (normalizace tadkl, kontrola stochasti¢nosti, porovnani vysledk riznymi
postupy) [90, 92, 94, 104, 105].

Tento piistup vyzadoval nejen pievod modelu do vhodnych datovych struktur,
ale také dohledani a volbu odpovidajicich knihoven a funkci pro jednotlivé vypocetni
kroky, aby bylo mozné vysledky povazovat za metodicky obhajitelné a dostatecné
védecké. Zvolend kombinace nastrojii tak vyznamné snizuje riziko chyb vyplyvajicich
z manualnich vypoctl a soucasn¢ umoznuje snadné opakovani a rozsifeni vypocta i pro

dalsi scénare a ptipadové studie [29, 31, 94, 103 — 107].
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5 MODELACE PROCESU ZDOLAVANI

Tato kapitola navazuje na ptredchozi ¢ast prace, ktera se zabyvala zejména terminologii.
Byly shrnuty metody analyzy a hodnoceni procesu zasahu, véetné moznosti a popisu
Petriho siti a Markovovych fetézct. Cilem této kapitoly je prakticky ukazat postup tvorby
modelu procesu zdolavani chemické mimotradné udalosti a dolozit, Ze vysledny model
nevznikl nahodné (jednorazove), ale prosel postupnym vyvojem a zpiesiiovanim [29, 31,
35, 85, 90, 93].

Modelace je v praci chapana jako nastroj pro systematické zachyceni navaznosti
¢innosti, rozhodovacich uzli a paralelnich dé&ji, které jsou pro zdsahy na nebezpecné
latky typické. Postupné evolu¢ni kroky modelace zaroven vytvareji zaklad pro navazujici
kvantitativni vyhodnoceni pomoci Markovova fetézce a pro citlivostni scénafové uvahy
zvolenou metodou (What-if) [85, 90, 92, 93, 100, 102].

Z metodického hlediska byl nejprve vytvoten zjednoduseny referencni model
bez softwarové podpory, ktery umoznil ovéftit logiku procesu a strukturu mist a prechodi.
Nésledné byly vytvoteny tii varianty modelu, které byly implementovany a analyzovéany
v prostiedi Mathematica, kde jiz bylo mozné zohlednit tok tokend, vazby a smycky
v systému. Vysledkem je optimalizovana varianta procesu. Cilem postupné modelace
bylo prostfednictvim dil¢ich iteraci co nejvice pfiblizit vysledny model redlnému pribehu
zasahu, a to za predpokladu, Ze jeho priibéh neni vyznamné ovlivnén mimofadnymi,
obtizné¢ predikovatelnymi okolnostmi  (,,proménnymi‘), které mohou zasah
dale komplikovat. Sou€asné bylo nezbytné ptipravit findlni variantu modelu do takové
podoby, aby umoznovala pfevod do pravdépodobnostniho rdmce a navazujici

kvantitativni vyhodnoceni [29, 31, 35, 85, 103].

5.1 ZjednoduSeny model Petriho sité

Na pocatku feSeni problematiky byl vytvofen systematicky, velice zjednoduseny
model Petriho sité, ktery schematicky zachycuje zdolavani chemické mimotadné udalosti
jako ustaleny proces. Tento model predstavuje zakladni ,,kostru* zasahu bez explicitniho
zahrnuti proménnych komplikaci (naptf. vybuch, eskalace pozaru, sekundarni uniky,

kolaps infrastruktury). Plati pfitom, Ze s rostoucim po¢tem proménnych nelinearnich dé&jt
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by se model musel rozsifovat a jeho struktura by byla vyznamné komplexnégjsi [85, 86,
87].

V této uvodni fazi se v modelu zaroven neuplatiiuji tokeny (Zetony), které
v Petriho siti reprezentuji stavovou informaci. ZjednoduSena varianta proto slouzila
predevsim jako ,.didakticky* a koncepéni vstup do problematiky, jehoz ucelem bylo
pochopit logiku Petriho siti, vymezit zédkladni mista a pfechody a ovéfit navaznost
procesu jeste pred implementaci do softwarového prostredi [85, 86, 103].

Grafické znazornéni zjednoduseného modelu je uvedeno na obrazku 6, kde jsou
vyobrazena mista a ptechody odpovidajici jednoduchému zasahu pti chemické havarii.
Tento prvni model byl nasledné prezentovan také v ramci recenzovaného konferen¢niho
vystupu (AWHP 2023), kde byly shrnuty dosavadni dil¢i vysledky védecké ¢innosti [29,
31, 85]

Zadani zjednoduSeného modelu procesu zdoldvani chemické mimoradné udalosti:

1) Kone¢na mnozina mist P:

Py: tistiové volani o chemické havarii;

P»: navazano spojeni s krajskym operac¢nim stiediskem (KOPIS);

Ps: predany informace o chemické havarii;

P4: dostupna dokumentace zdolavani pozaru (DZP);

Ps: dotéené jednotky PO piipraveny k vyjezdu;

Ps: potvrzena dostupnost opérného bodu pro zasah na chemickou MU;
P potvrzena dostupnost jednotek z jinych kraju;

Ps: ovétena dostupnost systému TRINS (transportni, informacéni a nehodovy systém);
Py: zahajen vyjezd vytipovanych jednotek na misto MU;

Pio: vyjezdova technologie funk¢ni (tablet / technické prostiedky);

Py1: jednotky PO na misté zasahu;

Pi5: prvotni informace z mista predany na KOPIS;

Pi3: vyuzit podpurny software;

P14: vyuzity ochranné prostiedky (OOP);

Pis: vyuzity detektory v ramci prvotniho prizkumu;

Pi¢: ovéteny fyzikalné-chemické vlastnosti nebezpeénych latek;

P17: zjistény aktudlni a budouci povétrnostni podminky;

P1s: zajisténa dopravni infrastruktura v mist¢ zasahu;

P19: nastavena nebezpecna a vnéjsi zona, piipadné provedena evakuace;
P»o: zajistény potrebné prostiedky pro likvidaci havarie;

P>1: omezeno Sifeni nebezpecnych latek a provedena jejich likvidace;
P»: provedena dekontaminace zasahujicich, zafizeni a prostiedku;
P»3: provedena re-informace ohledné opatfeni v zoné ohrozent;

P»4: vyuzita zdravotnicka zachranna sluzba (ZZS);

P»s: provedena obnova a zotaveni.

=}
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2) Kone¢na mnoZina piechodu 7:
T': pfijmout nouzové volani a vyslat hasi¢ské jednotky;
T>: posoudit zdvaznost nehody;

T3: predurcit zasahujici jednotky;
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Ty: vyhlasit poplach a predat informace jednotkam PO;

Ts: navigovat pozarni vozidla na misto zasahu;

Ts: vyhledat informace o nebezpeéné latce z dostupnych zdroji a piedat je zasahujicim jednotkam;
T7: potvrdit udalost/havarii (zpétna vazba z mista);

T3: zajistit personal na misté mimotadné udalosti;

To: vytyc€it bezpecnostni zony;

Tho: provést detekci chemickych latek;

T11: analyzovat dopravni podminky v misté zasahu (uzavieni okoli);
T1»: provést evakuaci a zachranu osob;

T13: provést likvidaci mimofadné udalosti;

T4: poskytnout prvni pomoc na misté zasahu;

Ts: provést odstranovani nasledk;

T6: ukoncit zasah a provést ndvrat na zakladnu.

[Zdroj: Vlastni zpracovani. |
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Obr. 6: Znazornéni zdolavani CHMU za pomoci zjednoduseného modelu Petriho siti.
Zdroj: Vlastni zpracovani.
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5.2 Modelace procesu zdolavani za pomoci modelovaciho softwaru

Pti ptechodu od koncepéniho modelu k softwarové implementaci je nutné definovat
nejen samotna mista a prechody, ale predevsim vazby mezi nimi, které jsou vyjadieny
hranami. Aby modelovaci néstroj dokazal spravné reprezentovat pribéh zasahu, je nutny
piesny zapis navaznosti jednotlivych krokii. Tedy jasné stanovit, které misto je vstupem
pfechodu, jaky ptechod je povolen a do jakého dalSiho mista se systém posouva
[85, 86, 103].

V prostfedi Mathematica jsou mista interpretovana jako dil¢i kroky procesu
zdoldvani, zatimco ptfechody ptedstavuji klicové milniky, které umoznuji postoupit
do dalsi faze nebo realizovat rozhodnuti velitele zasahu. Stavova informace je v softwarové
implementaci nesena pomoci tokent, které umoziuji simulovat tok informaci systémem
a vyhodnocovat, zda navrzeny proces ,propousti priabéh zasahu smysluplné
a bez nezéddouciho cykleni [85, 86, 87, 103].

V ramci modelace v prostfedi Mathematica byly postupné navrzeny tii zakladni
modely, které na sebe navazuji a postupné zptesiuji interpretaci procesu. Kazdy model
byl nejprve rozpracovan konceptualné (ruén¢), aby byla zfejma navaznost mist a piechodu,

a teprve poté byl transformovan do softwaru [85, 103].

5.3 Pribézné modely procesu zdolavani vytvoirené v modelovacim

softwaru

Prvni softwarovy model predstavuje prevod pivodniho ndvrhu do prostiedi
Mathematica. PfestoZze se popis mnoZin mist a pfechodi mulzZe jevit jako totoZny,
v grafickém vystupu se ukazuje, Ze rozhodujici je praveé zptisob zadani vazeb. V tomto
modelu se jako klicové ukazalo misto reprezentujici predani prvotnich informaci z mista
zasahu na KOPIS, které v grafu vytvaii vyraznou smycku. Na tento uzel jsou navazany
pfechody odpovidajici vyhledavani informaci o nebezpecné latce, zpétné vazbé o potvrzeni
udalosti a zajisténi personalu na misté [30, 35, 47, 85, 103].

Tato struktura zvyraznila prakticky dulezity aspekt zasahu. Z navrzené¢ho modelu
je jasné patrné, Ze pokud neni zajiStén efektivni tok informaci mezi mistem udalosti
a operacnim stfediskem, proces se miize neumérné komplikovat. Disledkem mize byt

prodlouzeni zasahu, opozdéni vyslani pozadovanych sil nebo nedostatecné zajiSténi
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odpovédnych osob a zdroju. V této fazi modelace se proto ukédzalo, Ze samotna existence
»spravnych® krokii nestaci. Zcela zasadni je, aby byly kroky ve spravné vazbé a aby model
nevedl k nezadoucimu cykleni. Zadani prvniho modelu v ramci Mathematiky zndzoriuje
obrazek €. 7. Vysledné grafické zobrazeni procesu pak znazornuje obrazek ¢. 8 [47, 85, 86,

87, 103].

Z.adani modelu ¢. 1.

1) Koneéna mnozZina mist P:

Py: prijato tisnové volani;

P»: navazano spojeni s KOPIS;

P3: predany zakladni informace o MU;

P4 dostupna DZP;

Ps: dostupné JPO,;

Ps: potvrzena dostupnost opérného bodu pro zasah na chemickou MU;
P7: potvrzena dostupnost jednotek z jinych kraju;

Ps: ovétena dostupnost systému TRINS;

Py: zahajen vyjezd vytipovanych jednotek na misto MU;

Pio: vyjezdova technologie funkeni (tablet / technické prostredky);
Py1: jednotky PO na misté zasahu;

Pi5: prvotni informace z mista predany na KOPIS;

Pi3: vyuzit podplrny software;

P14: vyuzity ochranné prostiedky (OOP);

Pis: vyuzity detektory v ramci prvotniho prizkumu;

Pi¢: ovéfeny fyzikalné-chemické vlastnosti nebezpeénych latek;

Pi7: zjistény aktualni a budouci povétrnostni podminky;

Pi3: zajisténa dopravni infrastruktura v misté zasahu;

Pio: nastavena nebezpecna a vnéjsi zona, pripadné provedena evakuace;
P»: zajistény potiebné prostiedky pro likvidaci havarie;

P»1: omezeno Sifeni nebezpecnych latek a provedena jejich likvidace;
Px: provedena dekontaminace zasahujicich, zafizeni a prostfedk;
P»3: provedena re-informace ohledné opatieni v zoné ohrozeni;

P»4: vyuzita zdravotnicka zachranna sluzba (ZZS);

P»s: provedena obnova a zotaveni.

2) Kone¢na mnoZina prechodu 7:

T': pfijmout informace (pfijem oznameni);

T>: posoudit zavaznost MU;

T3: predurcit zasahujici jednotky;

T4: vyhlasit poplach a pfedat informace jednotkdm PO;

Ts: navigovat pozarni vozidla na misto zasahu;

Ts: vyhledat informace o nebezpecné latce z dostupnych zdroju a pfedat je zasahujicim jednotkam;
T7: potvrdit udalost/havarii (zp€tna vazba z mista);

T3: Zajistit persondl na misté mimotradné udalosti;

Ty: vytycit bezpecnostni zony;

Tho: provést detekci chemickych latek;

T'1: analyzovat dopravni podminky v misté zadsahu (uzavfeni okoli);

T'2: provést evakuaci a zachranu osob a poskytnout prvni pomoc na misté zasahu;
T3: provést likvidaci mimofadné udalosti;

T4: provést odstraniovani nasledk;

T's: ukoncit zasah a provést navrat na zakladnu.

[Zdroj: Vlastni zpracovani. ]
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3) Definovani procesu v modelovacim nastroji za pomoci Petriho siti

petriNet = ResourceFunction["MakePetriNet"] [{p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9, ple, pll, pl2, pl13, pl4, pl5, pl6, pl7, pl8, pl9,
p20, p21, p22, p23, p24, p25}, {t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, t10, t11, t12, t13, t15},
{Pl - tl, p2 » t1, t1 - p3, p3 > t2, p4 - 12, t2 > p5, p5 > t4, p6 > t3, p7 - t3, t3 > p8, p8 » t4, t4 > p9, p9 - t5, ple » t5, t5 - pll,
pll - t7, t7 - p3, t7 - p12, p13 - t6, 16 » p12, pl2 — t8, t8 » pl4, pld - t9, t9 » p15, p15 - t10, pl6 » t10, pl7 - t108, p18 -» t1l,
t11 - p19, t10 - p19, pl9 - t12, p24 - t12, t12 - p20, p20 - t13, p21 - t13, t13 - p22, p22 - t14, p23 - t14, t14 - pl3, t14 - p25, p25 - t15},
{1,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,1,1,0,0, 1,0, 1,1, 0}]

Obr. 7: Zadani Petriho siti v modelovacim nastroji — model 1.
Zdroj: Vlastni zpracovani v softwaru Mathematica.
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Obr. 8: Znazornéni grafického procesu zdolavani CHMU — model 1.
Zdroj: Vlastni zpracovani v softwaru Mathematica.

Model ¢islo dva je evoluci prikladu Cislo jedna. Na prvni pohled je patrna totozna
definice mist a pfechodu avSak zapis, ktery je patrny z obrazek 9, jednotlivych zavislosti
je rozdilny. Zejména se jednd o zéavislost ptechodu 77 ,,zpétnd vazba v podobé& potvrzeni
udélosti na misté P3 ,,popis informaci“[ 85, 86, 87, 103].

Spravny popis informaci z mista havarie béhem hlaSeni mimotfadné udalosti
na KOPIS ma velice dilezitou vahu v podobé¢ vyslani jednotek pozarni ochrany na misto
udalosti a posouzeni situace, zda nevyslat na misto udalosti rovnou opérny bod. Rovnéz
ma tato informace dopad na vyhledani informaci o uniklé latce, ptipravu piislusnik béhem
cesty k zasahu v podob¢€ vystrojovani, vyhledani informaci o uniklé latce v softwarové
podpotfe apod. Dtlezitost mista P> ,,pfedani prvotnich informaci z mista zasahu
na KOPIS* a navaznych piechod u tohoto ptikladu ziistala [30, 35, 47, 85, 103].

Vysledny graficky model znazoriujici obrazek 10 je tak odlisSny od ptfedchoziho
modelu. Ptiklad ¢islo dva zptesiiuje jednotlivé vazby a kroky b&hem procesu zdolédvani

chemické mimotadné udalosti [29, 31, 35, 85, 86, 103].
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Zadani modelu ¢. 2.

1) Kone¢na mnozina mist P:

Py: ptijato tisnové volani;

P;: navazano spojeni s KOPIS;

Ps: predany zéakladni informace o MU;

P4: dostupnd DZP;

Ps: dostupné JPO,;

Pg: potvrzena dostupnost opérného bodu pro zasah na chemickou MU;
P7: potvrzena dostupnost jednotek z jinych kraja;

Ps: ovéfena dostupnost systému TRINS;

Po: zahajen vyjezd vytipovanych jednotek na misto MU;

Pio: vyjezdova technologie funkéni (tablet / technické prostiedky);
Py1: jednotky PO na misté zasahu;

Pi5: prvotni informace z mista predany na KOPIS;

Pi3: vyuzit podplrny software;

P14: vyuzity ochranné prostredky (OOP);

Pis: vyuzity detektory v ramci prvotniho prizkumu;

Pi¢: ovéteny fyzikalné-chemické vlastnosti nebezpeénych latek;

Py7: zjistény aktualni a budouci povétrnostni podminky;

Pi3: zajisténa dopravni infrastruktura v misté zasahu;

Pio: nastavena nebezpecna a vnéjsi zona, pripadné provedena evakuace;
Py: zajistény potrebné prostiedky pro likvidaci havarie;

P»1: omezeno $ifeni nebezpednych latek a provedena jejich likvidace;
Px: provedena dekontaminace zasahujicich, zafizeni a prostfedk;
P»;: provedena re-informace ohledné opatieni v zoné ohrozeni;

P»4: vyuzita zdravotnicka zachranna sluzba (ZZS);

P»s: provedena obnova a zotaveni.

2) Kone¢na mnoZzina piechodi 7:

T': pfijmout informace (pfijem oznameni);

T>: posoudit zavaznost MU;

T5: predurcit zasahujici jednotky;

Ty: vyhlasit poplach a predat informace jednotkam PO;

Ts: navigovat pozarni vozidla na misto zasahu;

Ts: vyhledat informace o nebezpeéné latce z dostupnych zdrojt a ptedat je zasahujicim jednotkam;
T7: potvrdit udalost/havarii (zpétna vazba z mista);

T3: zajistit personal na misté mimotadné udalosti;

Ty: vytycit bezpecnostni zony;

To: provést detekci chemickych latek;

T1:: analyzovat dopravni podminky v misté zasahu (uzavieni okoli);

T2: provést evakuaci a zachranu osob a poskytnout prvni pomoc na misté zasahu;
T3: provést likvidaci mimofadné udalosti;

T4: provést odstraniovani nasledk;

T's: ukoncit zasah a provést navrat na zakladnu.

[Zdroj: Vlastni zpracovani.]



3) Definovani procesu v modelovacim nastroji za pomoci Petriho siti

petriNet = ResourceFunction["MakePetriNet"] [{p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9, ple, pll, pl2, p13, pl4, pl5, pl6, pl7, pl8, pl19,
p2e, p21, p22, p23, p24, p25}, {t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, t1@, t11, t12, t13, t15},
{pl- t1, p2 » t1, t1 - p3, p3 » t2, p4 + 12, t2 » p5, p5 + t4, p6 » t3, p7 - t3, t3 - p8, p8 » t4, td » p9, pd » t5, ple + t5, t5 - pll,
pll - t7, t7 - p3, t7 » p12, pl3 » t6, t6 » p12, pl2 - t8, t8 - pl4, pld » t9, t9 » p15, pl5 - t10, pl6 » t18, p17 » t10, 110 = ps,
pl8 > t11, t11 » p19, 110 » p19, p19 » t12, p24 » t12, t12 » p26, p20 » t13, p21 » t13, t13 + p22, p22 » t14, p23 » t14, t14 - p13, t14 - p25, p25 - t15},
{1,1,e,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,1,1,0,0,1,0, 1,1, 0}]

Obr. 9: Zadani Petriho siti v modelovacim néstroji — model 2.
Zdroj: Vlastni zpracovani v softwaru Mathematica.
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Obr. 10: Znazornéni grafického procesu zdolavani CHMU — model 2.
Zdroj: Vlastni zpracovani v softwaru Mathematica.
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5.4 Optimalni model procesu vytvoreny v modelovacim softwaru

Predchozi kroky modelace (model 1 a model 2) ukézaly, ze samotny seznam
»spravnych® Cinnosti (mist a pfechodll) jeSté nezaruCuje, Ze vysledny proces bude
odpovidat redlnému prabehu zasahu. Klicové je zejména spravné provazani vazeb
mezi jednotlivymi kroky, protoZze nevhodn€ navrZzené nadvaznosti mohou v grafickém
vystupu vytvaiet nezddouci smycky a tim zkreslovat interpretaci procesu (prodluzovani
zasahu, opakované navraty do téhoz rozhodovaciho bodu, apod.). Pravé grafické vystupy
z prubéznych modelti nazorn€¢ demonstruji, Ze ,,hladky* prabéh procesu neni dan poctem

krok, ale jejich logickou navaznosti [35, 47, 85, 86, 87, 103].
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Tteti model proto vznikl jako optimalizovana varianta, kterd navazuje na ptfedchozi
dvé iterace a zohlediiuje jednak poznatky z grafického chovani Petriho sité, jednak
praktickou zasahovou logiku. Cilem optimalizace bylo piiblizit proces co nejvice realite,
ale soucasn¢ udrzet strukturu modelu takovou, aby byla vypocetné a interpretacné stabilni.
V této fazi se ukdzalo jako vhodné nékteré Casti procesu zpiesnit (napi. oddélit kroky
s odliSnou rozhodovaci logikou) a nékteré c¢asti naopak zjednodusit ¢i sloucit
tak, aby proces nevykazoval nadbytecné vétveni a byl ve vysledku ,,Citeln€js$i“ (coz je
patrné také z vysledného grafického zobrazeni tfetiho modelu) [29, 31, 35, 85, 86, 103].

V ramci optimalizace byla doplnéna vétev reprezentujici plany poplach,
protoze zasahova praxe ukazuje, ze ¢ast hlaSenych udalosti byva po prvotnim vyhodnoceni
pfehodnocena jako neopodstatnéné vyhlaSeni (napft. technologické jevy, vypousténi pary,
odhoteni plynd apod.). Zafazeni této vétve umoznuje v modelu explicitné zachytit
alternativni ,,kratkou* trajektorii procesu a zaroven zvysuje vérnost modelu viici realité.

Dale doslo k tpravé casti procesu, kterd piivodné zahrnovala evakuaci, zachranu
osob a prvni pomoc jako jeden celek. Tento blok byl rozd€len na samostatné ¢asti tak,
aby bylo mozné¢ piesnéji modelovat jednak evakuacni opatieni, jednak zajiSténi
zdravotnické zachranné sluzby. Rozd¢leni Iépe odpovida praktické realité, kdy se vybrané
¢innosti Casto realizuji paralelné a zaroven maji odliSné podminky spusténi (napft. existence
zranénych osob, jejich pocet a stav, logistika ptistupu ZZS) [30, 35, 47, 85, 103].

Dilezitym zamérem tfettho modelu je také pfipravenost na pievod
do pravdépodobnostniho rdmce, ktery je feSen v navazujici kap. 5.5. Treti varianta je
proto koncipovéna jako finalni procesni struktura, ze které 1ze odvodit dosaZzitelna znaceni
(stavovy prostor), pfechodovou mapu a nasledné i maticové reprezentace Markovova
fetézce. Z tohoto diivodu jsou v zadani modelu 3 explicitné vyclenény podpiirné vstupy
ovlivitujici rozhodovani (napt. dostupnost jednotek dle PPP, dostupnost dokumentace
ADR/RID/DZP, softwarova podpora vcetné¢ TRINS), protoze pravé tyto prvky tvofi
v dal§im kroku pftirozené ,,rozhodovaci uzly* procesu [30, 35, 47, 85, 86].

Vystup ttetiho modelu je uveden na obrazku 11 a 12. Na rozdil od ptedchozich
iteraci zde jiz model pfedstavuje nejpropracovanéjsi a soucasné¢ metodicky nejvhodnéjsi
interpretaci prubéhu zdolavani chemické mimotadné udalosti v ramci této kapitoly a tvofi

piimy vstup pro kvantitativni vyhodnoceni v kapitole 5.5. [30, 35, 47, 51, 66, 85, 90, 103].
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Zadani modelu ¢. 3.

)

Py
Py
Ps:
Py:
P52
P6Z
P7Z
PgZ
P92
Po
P

Pia:
Pis:
Pia:
PIS:
Pl(,l
P17Z
Plg:
P19:
on:
P21:
P
P»3:

Py
Pos

Kone¢na mnozina mist P:

pfijato tisnové volani o MU;

navazano spojeni s KOPIS;

predani zakladnich informaci o MU;

ovéteni dostupnosti jednotek dle PPP;

ovéefeni dostupnosti opérného bodu;

dostupna dokumentace (ADR, RID, DZP);

funkéni vyjezdova technologie;

zahdjen vyjezd jednotek PO;

jednotky PO na cest¢ k MU;

: vyhodnoceny povétrnostni podminky;

: jednotky PO na misté MU;

prvotni hlaseni z mista pfedano na KOPIS;

urcen shromazd’ovaci prostor;

zajisténa ZZS pro zranéné osoby;

zaji$tény pristupové cesty, zajisténo okoli (zony ohroZeni);
zfizen nastupni prostor;

vyuzity OOP;

vyuzit podptrny software véetn¢ aplikace TRINS;
ovérena PTCH NL;

zajistény prostiedky pro likvidaci havarie;

dekontaminace zasahujicich a pouzitych prostiedkti provedena;
provedena re-informace ohledné opatieni v zoné ohroZeni;
provedeny likvidaéni prace véetné stanoveni naslednych opatieni;
: jednotky odvolany z mista MU,

: jednotky zpét na zakladné, zasah ukoncen.

2) Kone¢na mnoZina prechodu 7:

T:
T>:
T5:
Ts:
Ts:
Ts:
T7Z
Tg:
T9:

prijmout tishiové oznameni (piijem informace);
posoudit zavaznost MU;

urcit/aktivovat jednotky dle PPP;

vyhlasit poplach a ptedat informace jednotkam PO;
navigovat jednotky PO na misto MU;

vyhledat informace o NL a ptedat jednotkam PO,;
provést prvotni prizkum mista MU;

vyhodnotit plany poplach;

zajistit personal na misté MU;

:provést evakuaci;

: uzaviit misto zasahu (dopravné/bezpecnostné);

: vytycit bezpecnostni zony;

: provést detekcei chemickych latek;

: pfedat KOPIS informaci o unikajici latce a situaci;
: zamezit dalsSimu aniku NL;

: provést odstranéni nasledkti a zmirnéni dopad;

: dokoncit likvidaci MU;

: predat misto zasahu kompetentni osobé.
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petriNet = ResourceFunction["MakePetriNet"] [
{r1, p2, p3, p4, p5, pP6, p7, p8, p9, ple, pll, pl2, pl3, pl4, pl5, pl6, pl7, pl8, pl9, p20, p21, p22, p23, p24, p25},
{t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, tie, t11, t12, t13, t14, t15, t16, t17, t18},
{pl- tl, p2>tl, t1- p3, p3 12, t2 - ps, p4 - t3, p5- t3, t3 - p7, p7 > t4, t4 - p8, p8 » t5, t5- p9, p9 - t6,
ple - t6, p6 -» t6, t6 » pll, pll - t7, t7 - pl2, pl2 » t8, t8 » p24, pl2 » t9, pld - t9, t9 - p13, t9 - pl4,
pl3 - tl10, t10 - p15, p15 - t11, t11l - pl6, pl6 -» t12, p18 » t12, t12 » pl7, t12 -» p18, pl7 - t13, t13 - p19,
pl9 - tl14, tl14 - p20, p20 -» t15, t15 » p21, p21 -» t16, p22 -» t16, t16 » p23, t16 » p22, p23 -» t17, t17 » p24,
p24 »t18, t18 »p25}, {1,1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0}]

Obr. 11: Zadani Petriho siti v modelovacim nastroji — model 3.
Zdroj: Vlastni zpracovani v softwaru Mathematica.
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Obr. 12: Znazornéni grafického procesu zdolavani CHMU — model 3.
Zdroj: Vlastni zpracovani v softwaru Mathematica.

5.5 Kone¢ny model procesu a navaznost na Markoviv retézec

V predchozich podkapitolach byly vytvofeny tfi varianty modelu Petriho sité,
které postupné zptesnovaly popis zasahového procesu pii chemické mimoradné udélosti.
Prvni dvé varianty slouzily zejména k ovéteni struktury procesu a k oveéfeni ndvaznosti
zakladnich taktickych krokt, avSak teprve tfeti varianta poskytla dostate¢né detailni
asoucasn¢ prakticky interpretovatelny model, ktery bylo mozné pievést
do pravdépodobnostniho ramce [29, 31, 35, 85, 90, 93, 103].

Tato treti varianta byla v pivodni podobé prezentovana také v recenzované
publikaci v casopise Spektrum (SPBI, 2/2025). V navaznosti na dalsi vypocty
a transformacni kroky, zejména pii ptipravé pfevodu na Markoviv fetézec, vSak bylo
zjisténo, ze puvodni model obsahoval navratové vazby vedouci k vyraznému cykleni
procesu. Tento efekt se projevil zejména nartistem stavového prostoru a vznikem
nadmérného mnozstvi dosaZitelnych znafeni, coz =z hlediska dal§i interpretace
acitlivostnich tvah (What-if) vyrazné¢ snizovalo vypovidaci hodnotu modelu

a komplikovalo jeho validaci [29, 31, 85, 87, 93, 100, 102, 103].
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Z tohoto ditvodu byla provedena revize kone&né varianty modelu. Uprava spo¢ivala
zejména ve zptesnéni ukonceni procesu tak, aby byl konecny stav reprezentovan mistem
(stavem systému) a nikoli samotnym piechodem. Pravé tato vlastnost se ukazala
jako zasadni pro korektni interpretaci procesu jako absorbujiciho Markovova fetézce
a pro moznost stanovit metriky jako je oc¢ekdvany pocet krokti do absorpce, absorpéni
pravdépodobnosti a fundamentalni matice [85, 90, 92, 93, 103].

V ptedchozich podkapitolach (zejména 5.4) byla postupné vytvoiena
a optimalizovana tieti varianta modelu Petriho sité, kterd nejlépe odpovida pozadované
struktuie zasahového procesu pfi chemické mimotadné udalosti. Oproti prvnim dvéma
variantdm se tento model vyznacuje vySS$i procesni Uplnosti (vySS$i propustnosti
a optimalizaci), tedy tim, Ze zahrnuje nejen zakladni linearni posloupnost kroki, ale také
realistické rozhodovaci situace a navaznosti odpovidajici operacni praxi (napi. volbu
mezi ukoncenim zésahu ve fazi ovéfeni situace a piechodem do plné faze zdolavani,

pripadné navrat k vybranym kroktim po provedeni opatteni) [30, 35, 47, 85, 86, 103].

V névaznosti na vSechna zji$téni byla tfeti varianta modelu revidovana zejména

z hlediska:

o omezeni nadbyte¢nych navratovych vazeb s minimalni praktickou vypovidaci

hodnotou,

o zpiesnéni ukonceni procesu, kdy konecny stav neni reprezentovan prechodem,
ale odpovidajicim koncovym mistem Petriho sité, coz je z hlediska vypoctu

dosazitelnych znaceni i transformace na Markoviv fetézec metodicky vhodnéjsi,

o validace propustnosti procesu, tedy ovéfeni, Ze proces ma konecny prabéh
apfiredlném vyvoji systému dochazi k dosazeni ukoncovaciho stavu

bez nekonecného cykleni [85, 86, 87, 90, 92, 103].

Po této revizi jiz bylo mozné piistoupit k pievodu Petriho sité
do pravdépodobnostniho ramce pomoci Markovova fetézce, a to zptisobem definovanym
v metodické Casti prace (viz kapitola 4.6). Jednotliva dosazitelna znaceni Petriho sité jsou
zde interpretovana jako stavy Markovova fetézce a pfechody mezi stavy odpovidaji

odpaleni realizovatelnych ptechodu v Petriho siti. Nasledujici vypocty Markovova fetézce
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(matice sousednosti A4, prechodova matice P, kanonicky tvar, fundamentalni matice
N a absorp¢ni metriky) byly provedeny v prosttedi Python, které umoziuje transparentni
a reprodukovatelné zpracovani maticovych operaci. Kompletni skript véetné kontrolnich
vypoctl a exportti dil¢ich matic je uveden v piiloze A.8 [31, 90, 92, 94, 104, 105, 106,
107].

5.5.1 Konstrukce stavového prostoru Markovova retézce

Ptevod Petriho sit¢ do Markovova fetézce byl proveden zplisobem popsanym
v metodické Casti prace (kapitola 4.6). Jednotlivé dosazitelné vektory znaceni Petriho sité
byly agregovany do stavii Markovova fetézce. Vysledkem této agregace je konecny

stavovy prostor o velikosti 18 stavi, které jsou v této praci oznaceny jako:

Mll Mz, vy M18'
[31, 85, 90, 92, 93]

Stav M; odpovida pocatecni konfiguraci procesu M, (tzv. vstup tokenu do modelu):

M,=(1,1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1, 0,0, 0).
[31, 85, 93]

Posledni relevantni konfigurace procesu piedstavuje stav, ktery se v fetézci chova
jako absorbujici (ukonceni procesu). Z divodu rozsahu neni ucelné vypisovat vSechny
stavové vektory piimo v textu kapitoly. Kompletni definice stavi (tj. mapovani M;—
vektor znaceni) je proto uvedena v ptiloze A.1. Pro ndzornost jsou niZe uvedeny pouze

vybrané stavy, tj. prvni tfi a posledni stav:

m=(,1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1, 0,0, 0)
M,=(0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1, 0, 0, 0)
Ms=(0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1, 0, 0, 0)

M= (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1, 0,0, 1)
[31, 85, 90, 93]
Tato definice je klicova zejména pro pruhlednost vypoctu. Je ditlezité si uvédomit,
ze stav Markovova fetézce zde neni chapan jako ,abstraktni uzel®, ale konkrétni

konfigurace procesu odvozena piimo z Petriho sité [31, 85, 90, 92, 93].
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5.5.2 Tabulka dosaZenych stavii a jejich interpretace

Aby byla interpretace stavi v kontextu zdsahu ndzornd, je vhodné pfifadit staviim
strucny ,,operacni vyznam* ve vazb¢ na klicova mista Petriho sité. Z praktického hlediska
je dalezité zdlraznit, ze ve vektorech znaceni se vedle ,,postupovych® mist objevuji i mista,
ktera reprezentuji trvale dostupné podminky procesu (napt. dostupnost jednotek, OOP
apod.). Proto je pro popis stavii nejvhodnéjsi kombinovat dominantni krok procesu
(nov¢ aktivované/rozhodujici misto) a kontextové podminky, které zistavaji aktivni naptic
vice stavy [30, 35, 47, 85, 93].

Uvedena interpretace umoziuje zpétné ovéiit, ze Markovovy stavy skuteéné
odpovidaji dosazitelnym znafenim Petriho sité, a souCasné transparentné¢ zdivodnit,
pro¢ byly vybrané konfigurace agregovany do konecné mnoziny stavii (M1,....M18) [31,

85,90, 92, 93].

Tab. 3: Interpretace stavii Markovova fetézce (konecny model).
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Stav Aktivni mista (indexy Px) Vyznam kroki v procesu

Inicializace procesu: ozndmeni
M P1, P>, Ps, Ps, P10, P14, P13, P22 | udalosti, zakladni pfipravenost

systému.

Popis informaci o MU
(upfesnéni situace
M> P3, Ps, Ps, Po, P14, P13

pro rozhodnuti o vyslani sil

a prostiedk).

Oveéfeni dostupnosti

DZP/dokumentace o NL.

M3 Pa, Ps, Ps, Pro, P1a, P13, P2

Potvrzeni o dostupnosti
My Pg, P7, P10, P14, Pig .
jednotek

Ovéfeni dostupnosti systému
Ms Ps, Ps, P1o, P14, P1g, P2 TRINS a podptrnych

informacnich zdroju.

M P, Po, P19, P1a, P13, P2 Vyjezd jednotek PO na MU.

Ptijezd jednotek PO na misto
M P11, P1a, P13, P»

zasahu.

Prizkum, piedani prvotnich
My P12, P14, P13, P» informaci z mista zasahu
na KOPIS.
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Zapojeni ostatnich slozek IZS
Mo P14, P18, P, P .
(ZZS, PCR atd.).
Vyuziti podpirného softwaru
Mo P13, P14, P13, P» ) ,
(rozhodovaci podpora velitele.
Mg¢éfeni v rdmcei nasazeni
M P14, Pis, Pis, P» ) ‘ o
prvnich SaP (sil a prostredki).
Ovéfeni fyzikalné-chemickych
M Pra, Pis, P13, P22 )
vlastnosti NL.
Vyhodnoceni aktualnich
M3 P14, P17, P13, P» a budoucich povétrnostnich
podminek.
Nastaveni zon ohrozeni, vnéjsi
M4 P4, P13, P19, P» .
z6ny, evakuace.
Zajisténi prostiedkil
Mis P14, P1g, P2o G
pro likvidaci havarie.
Omezeni Sifeni NL a vlastni
M P1a, P13, P2 o
likvidaéni prace.
Re-informace o opatienich
M7 P14, P1g, P2, P23 o
ve stanovenych zonach.
Ukonceni zasahu, pfedani mista
Mg P>s zésahu, navrat jednotek
na zakladnu.

5.5.3 Prechodova struktura a binarni sousednost

Navazujicim krokem po vymezeni mnoziny stavi (Mi,...,Mig) je stanoveni
pfechodové struktury mezi jednotlivymi stavy, tedy urceni, mezi kterymi dvojicemi stavii
existuje pfimy prechod. Pfechody jsou odvozeny z dosazitelnosti znaceni Petriho sité.
Ptimy pfechod M; —» M; je uvaZzovan tehdy, pokud ve znaCeni odpovidajicim stavu M;
existuje alesponn jeden aktivovatelny piechod t, a znaCeni vzniklé jeho odpélenim
odpovida stavu M; [31, 85, 86, 90, 93].

Z praktického hlediska je ucelné nejprve vyjadiit prechody ve formé prechodové
mapy (seznamu piimych pfechodii mezi stavy). Tento mezikrok umoziuje transparentni
kontrolu navaznosti mezi stavy a soucasné slouzi jako jednoznaény podklad pro konstrukci
binarni matice sousednosti A, kterd predstavuje maticovy zapis orientovaného grafu

prechodii [31, 90, 93, 94, 104, 106].
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Piechodova mapa (seznam piimych prechodii mezi stavy):

M; - (M, M3)
M, - M;
M; - M,
M, — (Ms, M)
Mz - Mg
Mg — (M5, Mg)
M; — (Mg, My,)
Mg — (Mg, My,)

Mg = M,g (absorbujici stav).

Na zaklad€ pfechodové mapy je sestavena matice sousednosti A = [a;;], kde a;; =
1 prave tehdy, existuje-li pfimy pfechod M; —» M;, jinak a;; = 0 (formalni definice
viz kapitole 4.6, rovnice (14)) [31, 90, 93].

Matice A4 je tedy binarnim vyjadienim pfechodové struktury a v dal§im kroku tvori
vstup pro konstrukci pravdépodobnostni ptechodové matice P (viz kapitola 5.5.4) [].

Z ptechodové mapy je patrné, ze stav Mg je absorbujici (obsahuje smycku M;g —

M,), zatimco stavy M; az M, jsou tranzientni. Uplny vypis matice A4 je uveden v piiloze

A.2[31,90,92,93,94, 104].
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Nastin matice A:

o 01 0 0 0 0600 0 O 0 O OTOTUOTUOTDO
A=10 0 0 0 0 0 0 OO O O 1 0 O O O OO

o o o o0 o 0 0o 060 00O O OO OO O0O 1

Pro lepsi interpretaci struktury pfimych piechodii mezi dosazenymi stavy je
pfechodova topologie znazornéna také ve formé nevazeného orientovaného grafu
viz obrazek 13. Graf zachycuje pouze existenci prechodu M; - M; bez ohledu
na jeho pravdépodobnost a slouZzi jako vizualni kontrola ndvaznosti na pfechodovou mapu

a z ni odvozenou matici sousednosti A (viz kapitola 4.6) [31, 90, 93, 94, 106].

Obr. 13: Nevazeny orientovany graf pfechodli mezi dosazenymi stavy M, — Myg.
Zdroj: Vlastni zpracovani v softwaru Python.

5.5.4 Stanoveni pravdépodobnosti prechodové matice

Jakmile je na zéklad¢ pfechodové mapy a binarni matice sousednosti A = [a;;]
stanovena struktura pfimych ptfechodli mezi stavy, je mozné pfistoupit ke konstrukci

pravdépodobnostni pfechodové matice P = [p;;]. Matice P ptedstavuje maticovy popis
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Markovova fetézce, piiCemz prvek p;; vyjadiuje pravdépodobnost piechodu ze stavu M;

do stavu M; v jednom kroku [31, 90, 92, 93].

Ziskany tvar matice lze zapsat:

P11 - Pi1s
P= M ., M ]’

Pig1 ° DPig1s

kde n odpovida poctu dosazenych stavii Markovova fetézce (v tomto modelu n = 18)
[31, 90, 93].

Stanoveni hodnot pij a interpretace

Pravdépodobnosti p;; jsou stanoveny standardnim normaliza¢nim pravidlem
pro ptevod bindrni sousednosti na fadkové stochastickou matici. To piedstavuje
normalizaci odchozich hran ze stavu M;. Formalni zépis vypoltu p;; je uveden
v terminologické ¢asti (kap. 4.6.1, rovnice (16)), a proto neni v této kapitole opakovén,
zde je uveden pouze prakticky vyznam tohoto kroku [31, 90, 92, 93].

Prakticka interpretace je nasledujici: pokud ma stav M; naptiklad tfi mozné odchozi
prechody, potom kazdému z nich odpovida pravdépodobnost ptiblizné 0,33 (v tabulkach
muze byt zaokrouhleno, viz nastin vysledktl). V analyzovaném modelu se vyskytuji
zejména deterministické pfechody (p;; = 1,00) a vétveni do dvou alternativ (p;; = 0,50 a
0,50), coz odpovida struktutfe ptechodové mapy [31, 90, 93, 94, 104].

V situacich, kdy jsou k dispozici dvé operaéné srovnatelné alternativy dalSiho
postupu a neni k dispozici dostatek dat pro jejich odliSeni, jsou pravdépodobnosti rozdéleny
rovnomérn¢. Tento predpoklad odpovidd modelaénimu zjednodusSeni pouZitému
1 v navazujicich vypoctech absorp¢ni analyzy a zajiSt'uje transparentnost pii interpretaci
vysledku [31, 90, 92, 93, 100, 102].

Pro néazornou interpretaci vypoctenych pravdépodobnosti pfechodi je stejna
topologie doplnéna o hodnoty p;; na hranach ve formé vazeného orientovaného grafu,
ktery znazoriiuje obrazek 14. Tento graf umoziuje rychlou vizualni kontrolu konzistence
mezi piechodovou mapou (piiloha A.3) a vyslednou pravdépodobnostni piechodovou

matici P (pfiloha A.4) [31, 90, 93, 94, 106].
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Obr. 14: Vazeny orientovany graf pfechodd mezi dosazenymi stavy M;—M, .
Zdroj: Vlastni zpracovani v softwaru Python.

Nastin vysledkii a vazba na prilohy

Vzhledem k rozsahu neni ucelné uvadét celou matici P v hlavnim textu. Kompletni
pravdépodobnostni matice P je proto uvedena v piiloze A.4. Pro transparentni kontrolu
je souCasné uveden 1 ekvivalentni zapis ve formé prechodové mapy (seznam hran)
s piifazenymi pravdépodobnostmi p;;, ktera je uvedena v pfiloze A.3 [31, 90, 93, 94, 104].

V hlavnim textu je niZze uveden pouze zkraceny néstin struktury matice P (vybér
radkl s nenulovymi prvky), ktery umoziuje rychlou kontrolu, Ze pro kazdy vychozi stav

plati Z pij = 1. Nulové prvky odpovidaji dvojicim stavli, mezi nimiz pfimy pfechod
J

neexistuje (. a;; = 0) [90, 92, 93].

Nastin matice P:

- Ml MZ M3 M4— MS M6 M7 MS M9 Ml() M11 M12 M13 M14 MlS M16 M17 M18
M 0 10 0 0 0 O O O O O O O O O O 0 O0 O
p=|fmMm, o 0o 10 0 1 0 0 O O O O O O O O O 0 O
lMls o 0o 0 0 0 0o o0 O O O O O O O 0 0 0 O
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Pro ovéteni spravnosti sestaveni matice P byla provedena kontrola fadkovych

souctli. To predstavuje, ze pro kazdy stav M; plati 2 pij = 1 a souCasné, ze nenulove
J

prvky p;; odpovidaji vyhradné t€ém dvojicim stavi, pro které je v matici sousednosti A
spln€no a;; = 1. Tato kontrola zajiSt'uje konzistenci pfechodove mapy, binarni sousednosti

a pravdépodobnostniho modelu [31, 90, 92, 93, 94, 104].

Tabulka 4 nasledné shrnuje nenulové prvky ptrechodové matice P ve formé
,»vychozi stav — mozné piechody — odpovidajici nenulové pravdépodobnosti®, coz je

prakticky a uceloveé vhodné zejména u stavt s vétvenim piechodu [31, 90, 93].

Tab. 4: Nenulové prvky piechodové matice P
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Nenulové
Vychozi stav Mozné prechody
pravdépodobnosti
M, M\ — My, My — Ms pi12=0,50, p13=0,50
M, My — M, M1 — M3 P45=0,50, psas= 0,50
M7 My — Mo, M1 — M; P79=10,50, p7,10= 0,50
Mg absorpéni Pig,18=1,00

5.5.5 Absorp¢ni analyza

V piedchozich krocich byla sestavena pravdépodobnostni pfechodova matice P =
[pi;], ktera popisuje chovani Markovova fetézce mezi stavy (Mi,...,Mis). Z ptechodové
mapy i ze struktury matice P je patrné, ze stav M, je absorbujici (obsahuje smy¢ku Mg —
M), zatimco stavy M; az M, jsou tranzientni. Na tomto zéklad¢ lze fetézec analyzovat
jako absorpcni Markoviv fetézec, pro ktery existuje standardni vypocetni postup vedouci
k rozkladu P na podmatice @, R a k odvozeni fundamentalni matice, o¢ekdvaného poctu

krokt do absorpce a absorpénich pravdépodobnosti [31, 90, 92, 93].

Kanonicky tvar matice P a konstrukce podmatic Q, R a

Pro absorp¢ni analyzu je matice P pfevedena do kanonického tvaru tak, ze jsou

nejprve sefazeny tranzientni stavy a poté absorbujici stavy. Formalni zapis kanonického
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tvaru je uveden v terminologické ¢asti (kap. 4.6.2, rovnice (17)), proto zde neni znovu

uvadén. V této kapitole je popsana jeho aplikace na analyzovany model [31, 90, 92, 93].
Po sefazeni stavu do pofadi (My, ..., M;;, M;g) ma matice P blokovou strukturu:

Q — podmatice pfechodi mezi tranzientnimi stavy (rozmér 17 X 17),
R — podmatice ptechodt z tranzientnich do absorbujiciho stavu (rozmér 17 X 1),
I — jednotkova matice absorbujici c¢asti (v tomto piipadé rozmér 1 X 1)

[31, 90, 92, 93].

V analyzovaném modelu je absorbujici stav jediny, proto I = [1]. Vypoctené
podmatice Q, R jsou uvedeny v uplném znéni v ptiloze A.5. Nize je zobrazen nastin matice
0. Z konstrukce prechodové struktury zaroven vyplyva, ze pfimy prechod do absorbujiciho
stavu nastdva z tranzientniho stavu M,; s pravdépodobnosti 1 (tj. p;718 = 1), zatimco
ostatni tranzientni stavy piechazeji nejprve do dalsich tranzientnich stavi (tj. vektor R ma

nenulovy prvek pouze v posledni fadce) [31, 90, 92, 93, 94, 104].

Nastin podmatice Q:

0.00 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Q@ =(0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fundamentalni matice /V a jeji vyznam

Z podmatice Q je nasledn¢ stanovena fundamentalni matice N, definovana vztahem
N = (I — Q)" (vizkap. 4.6.2, rovnice (18). Prvek n;; vyjadiuje o¢ekavany podet navstsv
tranzientniho stavu M; pfi startu v tranzientnim stavu M; pfed absorpci. Z divodu rozsahu

je niZe zobrazen jen nastin fundamentalni matice N . V Uplném tvaru je fundamentalni

matice vyobrazena v ptiloze A.6 [31, 90, 92, 93].
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Nastin podmatice V:

[1.00 0.50 1.00 1.00 0.50 1.00 0.0 050 050 050 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00]
|0.00 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00]|
N = |0.00 0.00 1.00 1.00 0.50 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00|

l0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00J

Ocekavany pocet kroki do absorpce

Souctem prvkl v fadku fundamentalni matice Ize stanovit o¢ekavany pocet krokii
do absorpce, tj. vektor t = N1 (viz kap. 4.6.2, rovnice (19)), kde 1 je sloupcovy vektor
jednicek. Vektor t predstavuje praktickou metriku umoziujici porovnat ,,délku‘ priitbéhu
procesu v diskrétnich krocich a identifikovat Casti procesu, které maji nejvétsi vliv
na celkovy pribéh [31, 90, 92, 93, 94, 104, 105].

Pro ilustraci 1ze uvést, ze o¢ekavany pocet krokli do absorpce pii startu ve stavu
M; vychazi t; = 14, zatimco u stavil v zaveérené ¢asti procesu jsou hodnoty vyrazné€ nizsi
(napf. t;; = 1). Tento trend je ocekavatelny: ¢im ,,pozd¢jsi“ je stav v rdmci zasahu,
tim méné prechodil je v priméru potieba k dosaZeni koncového stavu M;g. Uplny vypis

vektoru t je uveden v ptiloze A.7 [31, 90, 92, 93].
Absorp¢ni matice B a valida¢ni interpretace vysledki

Pravdépodobnosti absorpce jsou stanoveny pomoci absorpéni matice B = NR (viz
kap. 4.6.3, rovnice (20)). Matice B obsahuje pravdépodobnost, Ze proces zacinajici
v ur¢itém tranzientnim stavu skon¢i v daném absorbujicim stavu [31, 90, 92, 93].

V tomto modelu existuje pouze jediny absorbujici stav Mg, a proto ma B rozmeér
17 X 1. Vypocet vychazi tak, Zze pro vSechny tranzientni stavy plati b; = 1, tj. fetézec je
s pravdépodobnosti 1 absorbovan ve stavu M;g. Tento vysledek je soucasné diilezitou
validac¢ni kontrolou. Odchylka od 1 by signalizovala nekonzistenci v pfechodové struktuie
nebo chybu pii normalizaci pravdépodobnosti v matici P. Uplny vypis matice B je uveden

v ptiloze A.6 [31, 90, 92, 93, 94, 104, 105].
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5.6 Aplikace analytické citlivostni metody “what-if” na kone¢ny model

Reakce na chemické mimotadné udélosti probihd v ,nejistoté” a pod casovym
tlakem. Z tohoto diivodu je vhodné testovat vybrané rozhodovaci varianty ,,bez realného
rizika®, tj. formou citlivostni analyzy nad jiz sestavenym procesnim modelem. Analyza
typu what-if (co by, kdyby) poskytuje transparentni zpusob, jak ovéfit, jak se cilené
provozni zmény promitaji do pribéhu procesu a jak ovliviiuji metriky vyhodnoceni
absorbujiciho Markovova fetézce [31, 93, 100, 102].

V této praci je vychodiskem vychozi pravdépodobnostni pfechodova matice P
sestavend v kap. 5.5.4 (plny vypis viz pfiloha A.4) a na ni navdzand absorp¢ni analyza
(kap. 5.5.5). V ramci scénaii se neméni topologie fetézce (pfechodova struktura zistava
shodnd), ale méni se pravdépodobnosti rozdeleni na vybranych rozhodovacich branach,
tedy v téch stavech, kde proces pfipousti vice alternativnich pokrac¢ovani [31, 90, 92, 93,
100, 102].

Protoze topologie fetézce ziistava ve scénéfich zachovana a absorbujici stav M;g je
v ndvrhu modelu dosazitelny, zlstava jistota ukonceni procesu (absorpce do M;g) podle
konstrukce zachovana. Muze se vSak ménit ocekavany pocet krokii do absorpce
(dale jen ,,o¢ekavané kroky*), ktery slouzi jako prakticka metrika ,,délky* procesu

v jednotkach stavovych ptechodi [31, 90, 92, 93].

Vyhodnocovaci metriky a zpiisob porovnani

Pro kazdy scénaf je prepocten kanonicky tvar pfechodové matice P (tranzientni
a absorbujici ¢ast), podmatice Q a R, fundamentalni matice N, vektor oc¢ekavanych krokt
t a absorpcni matice B (viz postup v kap. 4.6 a jeho aplikace v kap. 5.5.5). Ve scénatich
se neméni topologie fetézce (tj. mnozina stavil ani existence hran), ale pouze rozdéleni
pravdépodobnosti na vybranych rozhodovacich uzlech, takze je zachovéana strukturdlni

interpretace procesu [31, 90, 92, 93, 94, 104, 105].

Rozdil oproti vychozi varianté je vyjadren jako:

A = Scénar — Vychozi hodnota, (21)
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kde zaporna hodnota A oznacuje zlepSeni (zkraceni ocekavaného poctu krokti do absorpce)
a kladna hodnota A zhorSeni. Aby byly efekty scénditi interpretovatelné i v piipade,
ze se globalni primér méni jen mirné, jsou vysledky uvadény pro sadu vybranych
pocateCnich stavl, zejména pro stavy odpovidajici Casto dosahovanym fazim procesu
(napt. My, M,, Mg a samotny rozhodovaci uzel daného scénare) [93, 100, 102].

V zakladni (baseline) varianté jsou pravdépodobnosti na rozhodovacich uzlech
zvoleny rovnomérné (0,50/0,50), coz ptedstavuje konzervativni volbu v situaci
bez podrobnych empirickych dat o ¢etnosti jednotlivych alternativ. Pro scénatre what-if je
ucelné pouzit vyraznéjsi asymetrické rozdeleni 0,80/0,20, protoze takovd zmeéna
reprezentuje realistickou preferenci dominantniho postupu v provoznich podminkach
a zaroven je dostatecné silnd, aby se jeji efekt projevil v metrikach (zejména v o¢ekavaném
poctu krokii do absorpce). Pomér 80:20 Ize chéapat jako expertni aproximaci ,,preferované
vétve* vici méné Casté alternativé. Soucasné nejde o extrémni hodnotu, kterd by scénar
prakticky deterministicky ,,uzamkla“ do jediné trajektorie [93, 100, 102].

Je dulezité pripomenout, ze scénafova analyza what-if je v této piipadové studii
pouzita ve smyslu citlivostni analyzy. Neovéfuje alternativni ,,metodiky zdsahu*
ani neptepisuje celkovy postup zdolavani, ale testuje, jak se do vybranych metrik promitaji
drobné¢ zmeény dil¢ich rozhodnuti a provoznich preferenci. Prakticky to znamena,
ze se neméni struktura procesu (topologie fetézce a dosazitelnost absorbujiciho stavu
zustava zachovana), ale pouze se upravuje rozdéleni pravdépodobnosti na vybranych
rozhodovacich uzlech. Vysledkem je kvantitativni odhad toho, které¢ dil¢i kroky mohou
proces zrychlit, zprihlednit nebo ucinit stabiln¢j$im pro obdobné piipady v budoucnu
[31, 90, 92,93, 100, 102].

Pro posouzeni provozné ptiznivejsi varianty modelu je dale provedeno scénaiové
(citlivostni) vyhodnoceni, v némz jsou zamérné modifikovéna rozdéleni pfechodovych
pravdépodobnosti na vybranych rozhodovacich branach. Hodnoceny jsou Etyfi scénare (A—
D), které tvoti dvojice ,,horsi“ a ,,lepsi varianty na dvou klicovych uzlech procesu. Scénare
A a B upravuji rozdéleni na bran¢ M, — (M5, Mg), scénaie C a D na brané My — (M, Mg),
pfi¢emz ve vSech piipadech je zachovéana topologie fetézce a méni se pouze hodnoty
v odpovidajicim fadku matice P (fadkova normalizace je zachovéna). Pfesné nastaveni

scénafl a ptislusné tpravy prvki p;; uvadi tabulka 5 [31, 90, 92, 93, 94, 104].
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Tab. 5: Pfesné nastaveni scénaiti (zmény radkti matce P).
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Ménény
Rozhodovaci Vychozi Scénarové
Scénar Fadek matice Poznamky
brana rozdéleni rozdéleni
P
Baseline
matice P
Zaklad - - - - )
viz ptiloha
A4
Preferuje
. p4,5:0.50; p4,5:0.80; .
A My — (Ms,Ms) Réadek M, priméjsi vétev
Pa6= 0.50 Pa6= 0.20
pies Ms
. pas=0.50; pas=0.20; Preferuje
B M4 and (MS,Mé) Rédek M4
Pa6= 0.50 Pasc= 0.80 vétev pfes Ms
. Ps7=0.50; Ps7=0.80; Preferuje
C M4 and (MS,Mé) Rédek M(s
Ps3=0.50 Ps3=0.20 vétev pfes M7
. P6;7=0.50; P6;7=0.20; Preferuje
D M4 i (MS,Mé) Radek M(s
Ps3=0.50 Ps3=0.80 vétev pfes Ms

Pozn.: V ostatnich fadcich matice P zlistavaji hodnoty shodné s baseline (pfiloha A.4).

Zdrojovy kéd v jazyce Python, ktery implementuje upravy rozhodovacich bran M,
a Mg (scénéie A—D) a nésledny vypocet t = N1, je uveden v piiloze A.10 [90, 92, 94, 104,
105].

5.6.1 Scénare zmény informacni podpory pied vyjezdem
Motivace scénaie

Stav M, reprezentuje potvrzeni dostupnosti jednotek a pfipravenost k provedeni

dalSich krokt (viz tabulka 3 v kap. 5.5.2). V tomto bod¢ mlZe proces pokracovat dvéma

alternativami:

e M, — Ms;: ovéteni dostupnosti systému TRINS a podpiirnych informacnich zdroji

(informacni zajisténi),

e M, — Mg: bezprostiedni navaznost na vyjezd jednotek na MU.
[30, 35, 47, 66, 93].
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V praxi lze tento ,,rozhodovaci uzel” chapat jako napéti mezi rychlosti (okamzity
vyjezd) a kvalitou ptipravy informaci (systematické vyuziti zdroji a rozhodovaci podpory).
Protoze se topologie fetézce neméni, zlstava jistota absorpce do M;g zachovana, zatimco
ocekavané kroky se mohou zménit podle toho, jak se rozdéleni v M, posune [90, 92, 93,

100, 102].

Definice scénaru

Vvchozi varianta:

M4- - (M5ﬂM6) : (0'5; 0'5)

Hodnotime dvé alternativni arovné:

. Scénar A (horsi informacni podpora / preferovany okamzity vyjezd):

M, - Ms = 0.20,M, —» M, = 0.80.

. Scénar B (lepsi informacni podpora / systematické vyuziti zdroji):
M, - M5 = 0.80,M, - Mg = 0.20
[90, 92, 93, 100, 102].
Tato  formulace izoluje ,operaéni piispévek™ informaéni pfipravy
(TRINS/podptrné zdroje) a umoZiluje podpofit rozhodovani o prioritich v oblasti

vybaveni, dostupnosti datovych zdrojt a Skoleni [30, 35, 47, 66, 93, 100, 102].

Vysledky scénari

Ciselné vysledky jsou shrnuty v Tabulce 6 (doplnit hodnoty z pfepoétu t = N1 pro
,»baseline®, scénaf A a scénat B) [90, 92, 93, 94, 104, 105].
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Tab. 6: Ocekavané kroky k absorpci — scénafe brany M, (vybrané pocatky).
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Pocatecni stav Vychozi hodnota Scénar A (horsi) Ay Scénar B (lepsi) Ap
M, 14.0 14.3 +0.3 13.7 -0.3
M, 11.5 11.8 +0.3 11.2 -0.3
M 11.0 11.0 +0.0 11.0 +0.0
Mg 10.0 10.0 +0.0 10.0 +0.0

Kompletni vektor E [kroky do M;g] pro vSechny pocatecni stavy M; — M;g v baseline a
scénafich A—B je uveden v ptiloze A.9 [90, 92, 93, 94, 104, 105].

Interpretace:

. Zvyseni podilu M4 — M5 prodluzuje ocekavany pocet krokt, protoze vétev
pies Ms obsahuje navic jeden mezikrok (Ms — Ms). Naopak zvyseni podilu My — Ms
ocekavané kroky zkracuje. Efekt je u vybranych pocatk konzistentni (napt. z My Cini

rozdil + 0.3 kroku) [31, 90, 92, 93].

. Jistota ukonceni (absorpce do M;g) zlstava ve vSech variantach zachovéna;

scénafe ovliviiyji primarné ,,délku® procesu v poctu kroki [31, 90, 92, 93].

5.6.2 Scénare ,hladkého* prechodu z vyjezdu do faze na misté

Motivace scénare

Stav Mg v interpretaci stavll odpovida fazi vyjezdu jednotek PO na MU (tabulka 3).

V ptechodové mapé€ je Mg rozhodovacim bodem se dvéma alternativami:

. Mg — M,: ptijezd jednotek na misto zasahu,

. Mg — Mg: prizkum a pfedéani prvotnich informaci na KOPIS.
[30, 35,47, 93].

Z provozniho hlediska jde o miru ,hladkého* navazani na zdsah. V nékterych
situacich miize byt pfechod do prizkumu a prvotniho hlaseni prakticky okamzity (dobie

pfipravené postupy, rychlé ustaveni VZ, dobré spojeni), jindy mize proces nejprve projit
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stabiliza¢ni fazi ,,na misté* (ustaveni, orientace, bezpecnostni opatieni) a teprve poté piejit

do hlaseni [30, 35, 47, 93, 100, 102].

Definice scénaru

Vvchozi varianta:

Hodnotime opé€t dvé alternativni urovneé:

. Scénar C (horsi prubéh — pomalejsi prechod k hlaseni):

My > M, = 0.80, M, —» Mg = 0.20.

. Scénar D (lepsi prabeh — rychly prechod k priazkumu/hléseni):
Mg - M, = 0.20, Mg —» Mg = 0.80.
[31, 90, 92, 93, 100, 102].
Zména zachovava topologii fetézce a je realizovana pouze jako posun rozdéleni
pravdépodobnosti na hranach vychazejicich z Mgpti zachovani fadkového souctu 1 [31, 90,

92,93, 94, 104].

Vysledky scénaii

Ciselné vysledky scénaiti jsou shrnuty v Tabulce 7.

Tab. 7: Ocekavané kroky k absorpci — scénafe brany My (vybrané pocatky).
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Pocateéni stav Vychozi hodnota Scénar C (horsi) A Scénar D (lepsi) Ap
M, 14.0 14.0 +0.00 14.0 +0.00
Mg 10.0 10.0 +0.00 10.0 +0.00
M, 9.0 9.0 +0.00 9.0 +0.00
Mg 9.0 9.0 +0.00 9.0 +0.00

Kompletni vektor E [kroky do M;g] pro vSechny pocatecni stavy M; — M;g v baseline
a scénafich C-D je uveden v ptiloze A.9 [31, 90, 92, 93, 94, 104, 105].
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Interpretace:

e Zmeéna rozdéleni M6 — (M7, M8) neméni ocekdvany pocet krokl, protoze
ob¢ vétve maji v modelu ekvivalentni néaslednou strukturu (stejny pocet krokt
a stejné pravdépodobnostni vétveni). Vysledek tedy ukazuje robustnost metriky
VUcCi této zmeéng; pro citlivostni analyzu by bylo nutné model rozsifit tak, aby M7
a M8 reprezentovaly odlisné nasledné trajektorie (napf. jiné vétveni nebo dodate¢né
mezistavy).

e Jistota ukonCeni procesu zustava zachovana; zmény se projevi piedevSim

ve vektoru o¢ekavanych kroki ¢t [31, 90, 92, 93].

5.6.3 Shrnuti a hlavni zji§téni z analyzy ,,what-if*

Analyza what-if ukazuje, ze i pii neménné topologii procesu je mozné kvantifikovat
dopad vybranych organiza¢nich a technologickych preferenci prostiednictvim cilené
zmény prechodovych pravdépodobnosti na rozhodovacich branach. Ve v§ech hodnocenych
scénatich zlstava zachovana jistota ukonceni procesu absorpci do stavu Mg (tj. B = 1,00),
zatimco ocekavany pocet krokl do absorpce se méni pouze tehdy, pokud zvolena brana
vede do vétvi s odlisnou ,,délkou* nebo odlisSnou naslednou strukturou [31, 90, 92, 93, 100,
102].

V ramci scénait A-B, které modifikuji rozdéleni na bran¢ M, — (Ms, M),
se prokazala méfitelna citlivost metriky o¢ekavanych kroki. Posun rozdéleni na 0.80/0.20
smérem k vétvi M, — M5 (scénaf A) prodluzuje prichod procesem o ptiblizné + 0.3 kroku
(napt. z My: 11.5 — 11.8; z M;: 14.0 — 14.3). Naopak preferovani ptiméjsi vétve M, —
M, (scénét B) vede ke zkraceni o¢ekavaného poctu krokili o ptiblizne — 0.3 kroku (z My:
11.5 - 11.2; z M;: 14.0 — 13.7). Tato zména odpovida faktu, Ze vétev ptes M5 obsahuje
navic jeden mezikrok pied ndvratem do spolecné trajektorie [31, 90, 92, 93].

Naopak scénaie C-D, zalozené na modifikaci brany Mg — (M, Mg), nevedly
ke zméné ocekavanych krokii (tj. A = 0). Vysledek je v souladu se strukturou modelu,
ve které jsou obé vétve z Mg nasledné ekvivalentni (maji shodnou délku i névaznost),
a metrika je tedy vaci této zméné robustni. Prakticky to znamenda, Zze samotnd zména

preference mezi M; a Mg neméa v rdmci souc¢asného modelu vliv na ,,délku* procesu.
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Citlivost by se projevila az v piipad€, Ze by tyto vétve reprezentovaly odlisné nasledné

trajektorie (napf. jiné vétveni nebo dodateéné mezistavy) [31, 90, 92, 93, 100, 102].

Z praktického hlediska je prinos analyzy dvoji:

umoziuje izolovat vliv konkrétniho provozniho faktoru, pficemz v tomto modelu
se jako relevantni ukazuje zejména rozhodovaci brana M, (informacéni podpora
vs. piiméjsi pokracovani),

poskytuje kvantitativni argument pro stanoveni priorit v oblasti pfipravy na incident
(napt. dostupnost a vyuziti podpirnych informacnich zdroji, standardizace
postupll), a zaroven ukazuje, ve kterych ¢astech procesu je metrika vii¢i zménam

robustni [30, 35, 47, 66, 93, 100, 102].
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6 VYSLEDKY A PRIPADOVE STUDIE

Tato kapitola pfedstavuje jadro védecko-aplikacni cCasti disertacni prace. Zatimco
predchozi kapitoly byly zaméfeny na navrh modelovaciho ramce a jeho metodické
ukotveni, zde je stejny postup uplatnén na realnych chemickych mimotadnych udalostech.
Cilem neni ,,dale ovéfovat navrzeny model“, ale ovéfit, Ze navrzend metodika je schopna
prevést skuteCny zasahovy proces do formalni struktury, kterd umozni kvantitativni
vyhodnoceni pribéhu, identifikaci rozhodovacich mist a srozumitelnou interpretaci
vysledkl ve vazbé na operacni praxi [31, 93, 100, 102].

V obou ptipadovych studiich je vychozim bodem procesni model popisujici sled
¢innosti a rozhodnuti pfi zasahu. Tyto modely jsou nejprve formalizovany Petriho sitémi
a nésledné pfevedeny na absorbujici Markoviv fetézec. Tim je mozné stanovit ptechodové
pravdépodobnosti mezi dosazitelnymi stavy, ovéfit jistotu ukonceni procesu absorpci
do stavu bezpe¢ného zakonceni a odhadnout ocekdvany pocet kroki do absorpce
jako praktickou interpretaéni metriku ,,délky* procesu v diskrétnich krocich. V ptipadé
potteby je pak mozné testovat i citlivost procesu vi¢i vybranym organiza¢nim
nebo technologickym preferencim prosttednictvim citlivostnich scénait typu what-if,
které¢ méni pouze rozdéleni pravdépodobnosti na rozhodovacich uzlech, aniz by zasahovaly
do topologie procesu [31, 90, 92, 93, 100, 102].

Vzhledem k tomu, Ze formalni definice a vypocetni postupy (kanonicky tvar matice,
rozklad na podmatice Q a R, fundamentalni matice N, vypocet vektoru ocekavanych krokt
t a absorpéni matice B) byly detailné popsany v terminologické ¢asti a demonstrovany
v kapitole 5 na kone¢ném modelu, je v této kapitole diraz kladen pfedevs$im na korektni
konstrukci stavového prostoru, transparentni odvozeni piechodové struktury z redlné
Gasové posloupnosti a vécnou interpretaci vypoétenych metrik. Uplné maticové vypisy,
dil¢i vypocty a piipadné vypocetni skripty jsou proto soustfedény do ptiloh, aby hlavni text
zustal Citelny a soucasné byla zachovana reprodukovatelnost [31, 90, 92, 93, 94, 104, 105].

Prvni ptipadova studie vychazi z publikovaného impaktovaného ¢lanku, ktery byl
pvodné zpracovan v anglickém jazyce. Ceska verze v této disertaéni praci je upravena
tak, aby terminologicky i znafenim odpovidala metodickému ramci prace, a soucasné
slouzi jako referen¢ni ukézka plného fetézce krokii od modelu az po absorpéni analyzu
a scénafové vyhodnoceni. Druha piipadova studie navazuje na stejny ramec, avsak je
zaloZena na recenzovaném ¢lanku publikovaném na zacatku roku 2026 v odborné publikaci
Spektrum a reprezentuje odliSny typ udalosti s jinym pribéhem i zdvaznosti. Tim je
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vytvofen prostor nejen pro samotnou aplikaci metodiky, ale i pro porovnani ptenositelnosti
modelovaciho pfistupu na ptipady s rozdilnymi podminkami a dynamikou zasahu [93, 107,
108].

Z praktického hlediska ptinaseji ptipadové studie dvé klicové roviny. Na jedné
strané umoznuji ukazat, ze formalni model neni odtrzeny od reality zasahu, ale dokaze
pracovat s redlnou posloupnosti ¢innosti a poskytnout kvantitativni vysledky vyuzitelné
pro hodnoceni a pfipravu. Na stran¢ druhé poskytuji podklad pro odbornou diskusi
nad tim, kde se v procesu zasahu koncentruji rozhodovaci mista a jaky dopad mtize mit
preference jednotlivych variant postupu na celkovy pribéh zasahu. V tomto smyslu
se modelovani posouva z roviny Cisté teoretické konstrukce do roviny aplikované analyzy,

kterd je relevantni pro oblast pozarni ochrany i krizového tizeni [31, 93, 100, 102].

6.1 Pripadova studie 1: Dopravni nehoda cisterny s tinikem

cyklohexylaminu

Prvni ptfipadova studie se zamétfuje na analyzu zéasahu slozek IZS u dopravni
nehody cisternového vozidla s nekontrolovanym unikem cyklohexylaminu. Cilem je
prevést realny prubéh mimotadné udalosti do formalniho modelu procesniho toku, ktery
umozni identifikovat kli¢ové operacni uzly, rozhodovaci body a takzvand uzka mista
zasahu. Udalost je dale interpretovdna pomoci Petriho siti a na né navazaného
absorbujiciho Markovova fetézce, diky cemuZ lze odvodit metriky orientované
na rozhodovani, zejména ocekavany pocet krokit do bezpe¢ného ukonceni zasahu a jistotu
dosaZeni absorbujiciho stavu [31, 90, 92, 93, 107].

Z metodického hlediska tato pfipadova studie piedstavuje aplikaci postupu
definovaného v terminologické c¢asti (kap. 4.6). Zatimco v predchozich kapitolach bylo
cilem piedevsim ukazat konstrukci modelu a vypocetni postup na obecnéjsi urovni, zde je
diraz kladen na korektni mapovani realného zisahu do stavového prostoru

a na transparentni interpretaci vysledkli ve vztahu k praxi veleni a fizeni zdsahu [31, 90,

92, 93].

115



6.1.1 Popis udalosti

Udalost se stala v ¢ervnu 2017 na tzemi Olomouckého kraje a v daném obdobi
patfila k nejvyznamnéjsim chemickym mimotadnym udalostem v Ceské republice. Rozsah
zasahu odrazi jeho celkova délka, kterd se pohybovala ptiblizn€ kolem 24 hodin. Na misté
se postupné vystiidalo pét jednotek pozarni ochrany (profesionélnich i dobrovolnych),
pricemz zasah byl vyrazné personalné i materialné naroc¢ny. Zvysené naroky byly dany
nejen potiebou rotace zasahujicich, ale také pouzitim specializované techniky
a ochrannych prosttedkli nezbytnych pro bezpe¢nou manipulaci s unikajici nebezpecnou
latkou [11, 109].

V piiblizné 6:30 dosSlo k pifevraceni cisternového vozidla pievazejiciho
nebezpeénou latku, které zablokovalo provoz na frekventované komunikaci. Ridi¢ cisterny
(rumunsky statni ptislusnik) utrpél pti nehod¢ zranéni. Vzhledem k brzké ranni dobé
projizdél mistem piislusnik HZS a zdravotnik, ktefi situaci spravné vyhodnotili a nehodu
okamzit¢ ohlasili. Zasadni vyznam meélo, Ze jiz v prvnim ozndmeni byly sdéleny
identifikacni kody KEMLER a UN, coz urychlilo rozhodovani operaéniho stfediska
a eliminovalo nejistotu ohledné typu hrozby a urgentnosti zasahu. Zdravotnicka slozka
zaroven poskytla zranénému fidi¢i prvni pomoc do pfijezdu dal$ich jednotek [11, 30, 35,
47, 109].

Po pfijezdu prvnich jednotek PO byl proveden prvotni prizkum zaméteny
na potvrzeni pfitomnosti nebezpecné latky a odhad rozsahu Uniku. S ohledem na vlastnosti
latky bylo nutné okamzité zavést reZzim maximalni ochrany zasahujicich, vymezit
nebezpecnou a vnéj$i zonu a uzaviit komunikaci v obou smérech. Soucasti standardniho
postupu bylo odklonéni dopravy na alternativni trasy, coz se pozdéji ukézalo jako faktor
vyznamn¢ ovliviiujici dopady mimotfadné udalosti na SirSi tzemi [11, 30, 35, 47, 51, 52,
109].

Prvotni zasah byl proveden s vyuzitim dychaci techniky a chemickych ochrannych
odévi, pficemz nésledovala dekontaminace zasahujicich a pouzitého vybaveni. V ramci
uvodni faze byla provedena analyza latky, aby byla ovétena shoda tdaji z vypovédi fidice
a prepravni dokumentace. K potvrzeni byla pouzita instrumentdlni analyza (Ramanova
a FTIR spektrometrie), a to s cilem minimalizovat riziko chybné identifikace. Vzhledem
k potencidlnim spekulacim vetejnosti byly poskytované informace v prubéhu zasahu
komunikovany s opatrnosti, zejména prostfednictvim oficidlnich vystupii odpovédnych

instituci [11, 30, 35, 47, 109, 110].
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Z hlediska rizikovosti je dulezité zdlraznit, ze unikajici latka vykazovala hotlavé
vlastnosti, potencialni vybusnost a vysokou toxicitu. Z tohoto diivodu byla do feSeni
zapojena 1 podptrné infrastruktura nouzové reakce v doprave, veetné vyuziti transportniho
informacniho systému (TRINS) a zajisténi ndhradni cisterny pro piecerpani obsahu
havarovaného vozidla. Po jejim ptijezdu byl stanoven technologicky postup preerpavani.
Standardni odcCerpani pfes vypoustéci ventil nebyl mozny kvuli poloze cisterny,
ktera znemoznovala piistup k armatufe. Bylo proto nutné improvizovat a provést
precerpani pies plnici otvor. Tato faze zasahu se ukéazala jako mimotadné problematicka
a ¢asove narocna. Po pfeCerpani piiblizné 90 % obsahu jiz nebylo mozné zbylé¢ mnozstvi
v dané poloze odCerpat a bylo nutné cisternu stabilizovat a nasledné postavit zpét na kola.
Teprve poté bylo mozné zbytek latky odCerpat (mj. s vyuzitim peristaltického Cerpadla)
[11, 66, 109, 110].

S postupnym snizovanim bezprostiedniho rizika byla zahdjena ¢innost dalSich
slozek, zejména Policie Ceské republiky, ktera musela kviili vstupu do nebezpeéné zény
pouzivat odpovidajici ochranné prostiedky. Pfed zahajenim zachrannych a stabiliza¢nich
praci bylo rozhodnuto o pouziti specialni pény pro polarni kapaliny s cilem omezit riziko
iniciace hoflavych par. Nasledné vyprostovaci prace trvaly n¢kolik hodin. Po ukonceni
preCerpavani a stabilizaci cisterny nasledovalo CiSténi povrchu komunikace za pouziti
dostatecného fedéni a kompletni dekontaminace pouzité techniky vcetné umyti cisterny
pted jejim odtahem specializovanou firmou [11, 30, 35, 47, 109, 110].

Obtiznost zasahu byla ovlivnéna kombinaci nékolika neptiznivych faktord.
Vyznamnou roli sehrdlo vysoké tepelné zatiZeni, protoZze denni teplota dosahovala
pfiblizné€ 30 °C. Zasah v chemickych ochrannych odévech je za téchto podminek extrémné
fyzicky naro¢ny a zkracuje dobu, po kterou lze zasahujici efektivné nasazovat. Tento faktor
se sekundarné promitda do fady navazujicich logistickych dopadd: ¢im vice rotaci
zasahujicich, tim vétsi  spotieba ochrannych prostredki, tim vyS$i  spotieba
dekontaminac¢nich prostfedkli a tim vétsi mnozstvi kontaminované vody a odpadu. Ukazuje
se tak, Ze 1 zdanlive trividlni parametr, jako je denni teplota, miZe vyznamné ovlivnit
celkovy pribéh a délku zasahu [11, 35, 47, 109].

Dal$im omezenim byla nestabilni poloha pfevracené cisterny, ktera vylucovala
pouziti standardnich postupl piecCerpani. Piestoze jsou jednotky na podobné situace
metodicky pfipravovany, podminky na misté ¢asto vyzaduji improvizaci, ktera zvysuje

¢asovou i rozhodovaci naro¢nost zasahu. Celkova reakce na chemickou dopravni nehodu
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je pritom zdsadn¢ ovlivnéna zdvaznosti nehody, uvolnénym mnozstvim a fyzikalng-
chemickymi vlastnostmi latky [11, 35, 47, 66, 109, 110].

Samostatnou skupinu dopadii ptredstavuji disledky pro civilni obyvatelstvo.
Uzavieni délnice vedlo k rozsahlym objizd’kam, které nebyly schopny pojmout veskery
provoz. To zptsobilo vyrazné dopravni komplikace v okolnich obcich a méstech, omezeni
vetejné dopravy a vyznamna zpozdéni, kterd méla dopad na bézny chod izemi. V takovych
situacich je nutné vefejnost prubézné informovat prostfednictvim dostupnych
komunikacnich kanaldi, pficemz rozsah a nacasovani informaci musi byt voleny
tak, aby se predeslo zbyte¢né panice, pokud je udalost pod kontrolou. Zarovenl se ¢asto
objevuje snaha Casti vefejnosti i médii priblizit se mistu zdsahu, coz mize komplikovat
praci zasahujicich slozek a zvySovat naroky na zajisténi perimetru [11, 30, 35, 47, 51, 52,

109].

6.1.2 Vypocty

Aby bylo mozné tuto udéalost analyzovat kvantitativng, je dale sestaven procesni
model zasahu pomoci Petriho sité. Zakladnim krokem je definice kone¢né mnoziny mist P
a prechodui T, které reprezentuji klicové faze zdsahu a rozhodovaci momenty. Na tento
formalni popis navazuje konstrukce grafu dosazitelnosti a pievod na absorbujici Markoviv
fetézec, u n¢hoZz je nasledné odvozena prechodova matice a metriky absorpcni analyzy
(viz. kap. 4.6). V nasledujici ¢asti jsou proto nejprve uvedeny definice mist a prechodl

pouzitého modelu jakozto vstupniho zdkladniho parametru [11, 31, 90, 92, 93].

1) Koneéna mnozZina mist P:

Py: ptijato tishové volani;

P»: vyrozumén KOPIS;

Ps: ptedany a zaznamenany informace o MU;

P4: vyhodnocena zavaznost MU;

Ps: ovétena dostupnost podptirného bodu;

Ps: urcena technika a jednotky PO ;

P7: vyhlaSen poplach, informovany jednotky PO;

Ps: zahdjen vyjezd jednotek PO;

Po: zjistény povétrnostni podminky;

Pio: jednotky PO na misté zasahu;

P11: predany prvotni informace z mista MU (velitel — KOPIS);
P12: zajisténa prvni pomoc (ZZS aktivovano);

P13: zajistény piistupové cesty, zajisténo okoli (PCR);

P14: organizovan prostor zasahu (zfizeni odstavnych ploch);
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: ptipraveny k pouziti protichemické OOP;

: identifikovana a detekovana NL, ovéfeny zakladni PTCH;

: pouzit podpurny softwaru, véetn¢ dopravniho a informacniho systému;
: zajistény prostiedky pro likvidaci, ndhradni cisterna;

: unik NL zastaven (stabilizovan), misto pfipraveno k od¢erpani uniklé kapaliny;
: nastalo zranéni ptislusnika HZS;

: provedena dekontaminace zasahujicich osob a prostredki;

: dokonéeny zachranné prace;

: obnoven silni¢ni provoz v misté nehody;

: odvolany zasahujici jednotky;

: navrat jednotek na zakladnu (akceschopnost jednotek obnovena).

2) Konecna mnoZzina piechodi T:

Ti:
T»:
Ts:
T4:
Ts:
Te:
T7Z
Ts:
To:

prijmout oznameni a zah4jit zpracovani udalosti;

vyhodnotit zavaznost MU;

predbézné urcit sily a prostiedky (PPP + dostupnost podpory);
vyhlasit poplach a pfedat informace jednotkam PO;
nasmeérovat jednotky PO na misto udalosti;

ziskat/ovéfit informace o NL piedat je jednotkam PO;

provést priizkum mista zasahu;

provést uzavreni mista zasahu a zajisti okoli;

vymezit zony a zorganizovat prostor zasahu;

Tho: provést detekcei, identifikaci NL a potfebna métent;

Ti:
Tia:
Tis:
Tia:
Tis:
Tis:

ptedat informaci o Gniku a situaci na misté¢ KOPIS + iniciovat zaji$téni potfebnych prostredki;
zabranit dal§imu uniku NL z cisterny a pfipravit likvidaci;

provést likvidacni prace (odcerpani NL z cisterny);

zranéni ptislusnika HZS béhem likvidaénich praci;

realizovat nasledna a ukoncovaci opatfeni (zavérecny oplach, obnova provozu);

predat misto a zah4jit navrat jednotek na zékladny.

[Zdroj: Vlastni zpracovani. |

Po stanoveni mnoZin P a T vcCetné definovani vazeb mezi misty a pfechody byl

model Petriho sit¢ implementovan do vypocetniho prostiedi Wolfram Mathematica.

Konkrétni zadani modelu je uvedeno na obrazku 15 a vysledna graficka reprezentace

Petriho site, pouzita pro kontrolu konzistence struktury (ndvaznost krokt a tok tokenu), je

zobrazena na obrazku 16 [11, 31, 93, 103].
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{p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9, ple, pll, pl2, pl3, pl4, pl5, pl6, pl7, pl8, pl9, p20, p21, p22, p23, p24, p25},
{t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, t1e, t11, t12, t13, t14, t15, t16},
{pl-t1, p2 »tl, t1- p3, p3 - t2, t2 - p4, pd >3, p5 - t3, t3 > p6, p6 » t4, t4 » p7, p7 » t5, t5 > p8, p8 - t6,

p9 > t6, t6 » pl@, t6 » pl7, ple » t7, t7 » pll, pll - t8, t8 - pl2, t8» p13, pl3 » t9, t9 - p14, pl4 - tle,

p15 > t18, t10 - p16, pl6 - t1l, t11 - p18, p18 - t12, pl7 »t12, t12 » p19, p19 - t13, t13 - p21, p21 - t14,

t14 » p22, t14 » p15, t14 » p20, p22 » 15, t15 » p23, t15 - p24, p24 » t16, t16 » p25},
{1,1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,06,1,0,0,8,0,0,0,0,0,0, 0}]

Obr. 15: Zadani Petriho siti v modelovacim nastroji — 1. ptipadova studie.
Zdroj: Vlastni zpracovani v softwaru Mathematica.
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Obr. 16: Znazornéni grafického procesu zdolavani CHMU - 1. pfipadova studie.
Zdroj: Vlastni zpracovani v softwaru Mathematica.

Konstrukce stavového prostoru Markovova fetézce

Na zdklad¢ implementovaného modelu Petriho sité jsou automaticky odvozeny
dosazitelné konfigurace znaceni, které tvoii podklad pro vymezeni stavového prostoru
Markovova fetézce. Postup prevodu dosazitelnych znaceni na Markoviv fetézec je popsan
v kap. 4.6. a v pfedchozi kap. 5.5. V této Casti jsou proto uvadény jiz pouze vysledky,
kterymi jsou konecné stavové prostory o velikosti 17 stavli, oznacenych M; az My, [11,

31, 90,92, 93, 103].

Ml' Mz, ey M17.

Pocate¢ni konfigurace procesu je vyjadiena vektorem M, (vstup tokenu do modelu).
V této ptipadové studii plati, ze pocateni znaceni M,, odpovida stavu M; (tj. prvnimu

dosazenému stavu Markovova fetézce) [11, 31, 90, 92, 93].

M,=(1,10,010,001,0,00,0,010,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
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Z diivodu rozsahu nejsou v hlavnim textu uvadény viechny stavové vektory. Uplny
vypis je uveden v pfiloze B.1. Pro nazornost jsou dale uvedeny pouze vybrané stavy (prvni

tfi a posledni):

M, =(10010,0,0,10,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
m, =(,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
M; =(0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

M17 = (O’ O) 0) 1! 1! 0) 0! OI 1) Ol 0; 0; 01 01 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)
[11,31,93].

Tabulka dosaZenych stavii a jejich interpretace

Na zéklad¢ postupu uvedeného v kap. 5.5.2 je staviim M; pfifazen operacni vyznam
podle aktivnich mist Petriho sité. Interpretace tak rozliSuje vlastni ,krok* zdsahu
a souvisejici podminky, které mohou zistavat aktivni i v dalSich stavech. Vysledkem je
jednozna¢na vazba mezi dosazitelnymi zna¢enimi a stavovym prostorem (My, ..., M;;).

Interpretace je shrnuta v tabulce 8 [11, 31, 90, 92, 93].

Tab. 8: Interpretace stavii Markovova fetézce (pfipadova studie 1).
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Stav Aktivni mista (indexy Py) Vyznam kroki v procesu
Zahajeni MU: oznameni,
M, Pl, Pz, Ps, P9, Pis Vyrozuméni KOPIS, pfiprava
podpory/OOP.
Informace o MU pievzaty
M, Ps, Ps, Py, P15 .y .
a predany k vyhodnoceni.
Vyhodnoceni zadvaznosti
M; P4, Ps, Py, Pis a rozhodnuti o rozsahu
nasazeni.
Urceni sil a prostredkd,
M, Pe, Py, P15 : .
ptipravenost techniky/OOP.
Vyhlaseni poplachu a vyjezd
Ms P7, Py, P15 )
jednotek.
Mo Pg, Py, Pis Piesun jednotek k mistu zasahu.
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Ptijezd na misto + aktivace
M; Po, Pis, P17 o
podptrnych IS/softwaru.
Prizkum mista, ziskani
M; P, Pis, P17 L ,
prvotnich informaci.
Uzavieni prostoru zasahu
Mo Pia, P13, Pis, P17 e )
+ zajisténi ZZS/1. pomoci.
Organizace prostoru zasahu
Mo P2, Pra, P15, P17 o .
(parkovaci/nastupni plocha).
Detekce/identifikace NL,
M P12, Pis, P17 i p
ovefeni klicovych vlastnosti.
Zajisténi prostiedkil
Mz P, Pr7, Prs o
pro likvidaci.
Likvida¢ni prace
M3 P2, Py L L
(od¢erpani/omezovani tniku).
Dekontaminace zasahujicich
M P2, P2y .
osob a techniky.
Komplikace: zranéni
Mis P2, Pis, Pag, P2 o . o .
zasahujiciho + navazné ¢innosti.
Ukonceni zésahu v misteé:
M P12, Pis, P, P23, P2y obnova provozu + odvolani
jednotek.
Absorpéni stav: navrat
M7 P2, Pis, Px, P2, Pos na zékladnu (op&tovna
akceschopnost).

Po vymezeni stavii (M, ..., M;;) je stanovena piechodova struktura mezi stavy

na zaklad¢ dosazitelnosti znaceni Petriho sité (viz kap. 4.6). Pfimé ptrechody jsou nejprve

shrnuty v prechodové mapé (seznamu hran), kterd slouzi jako kontrolni piehled

1 jako podklad pro sestaveni binarni matice sousednosti 4 [11, 31, 90, 92, 93].

Piechodova mapa a bindrni sousednost

My — M>
M — M;
Mz — My
My — M5

Ms — Ms
Me— M7
M7 — Mg
Mg — Mo

Mo — Mo
Mo — M
M — Mz
M2 — M3

M3 — M
Mg — Mis
Mis— Mis
Mi¢ — M7
M7 — M,
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Na zaklad¢ ptechodové mapy je sestavena binarni matice sousednosti A dle definice
v kap. 4.6 (rovnice (14)), kterd maticove vyjadiuje orientovany graf prechodu [11, 31, 90,

92, 93].

Z ptechodové struktury vyplyva, Ze absorbujicim stavem je M;,(smycka M;, —
M;,), zatimco ostatni stavy jsou tranzientni. Pro ptehlednost je nize vyobrazen nastin

matice A. Uplny vypis matice 4 je pak uveden v piiloze B.2 [11, 31, 93].
Nastin matice A:

010 0 0 O OOOT OO OUOOU OTOTUO
A=1]0 0 1. 0 O 0 0 0OOO O O O OWOTUOSFWO

0 o 0 00 0OO 0 OO OOOTOO0OO0OI1

Nevazana prechodova topologie je pro piehlednost znazornéna nevazenym
orientovanym grafem obdobn¢ jako v ptfedchozich kapitolach (obrazek 17). Graf slouzi

jako vizualni kontrola nadvaznosti na ptechodovou mapu a matici A [11, 31, 93].

Obr. 17: NevaZeny orientovany graf pfechodi mezi dosazenymi stavy M; — M,
Zdroj: Vlastni zpracovani v softwaru Python.
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Stanoveni pravdépodobnostni prechodové matice

Po urceni pfechodové struktury mezi stavy (pfechodova mapa, resp. binarni matice

sousednosti A) je sestavena pravdépodobnostni piechodova matice P = [p;;]. Prvek
pijvyjadiuje pravdépodobnost pfechodu ze stavu M;do stavu M;v jednom kroku. Ziskany

tvar matice lze zapsat (viz ptiloha B.5) [11, 31, 90, 92, 93].

Ziskany tvar matice:

P11 0 P17
P: . . ]’

P171  P17,17

kde n odpovida poctu dosazenych stavii Markovova fetézce (v tomto modelu n = 17)

[11, 31,90, 92, 93].

Stanoveni hodnot pij a interpretace

V této pfipadové studii je Markoviv fetézec odvozen z realizace procesu
odpovidajici skute¢nému priibéhu zasahu (¢asova posloupnost zaznamenanych kroku).
Stavovy prostor tak reprezentuje konkrétni sled dosazitelnych znaeni Petriho sité
a prechodova struktura neobsahuje alternativni pokracovani z t€¢hoz stavu. Z toho plyne,
ze ptrechodova matice P je v této fazi deterministickd. Pro realizované piechody tedy plati
pij = 1,00 (ostatni prvky jsou nulove) a absorbujici stav je popsan smyckou py,, = 1,00.
Formalni definice p;; je uvedena v kapitola 4.6.1 (rovnice (16)) a Uplny vypis matice
P je uveden v ptiloze B.3., (niZe je zobrazen pouze nastin této matice) [11, 31, 90, 92, 93].

Za vySe uvedenych podminek by vazeny graf ptfechodli neptinesl dodatecnou
informaci oproti nevazenému grafu, protoze vSechny existujici hrany by byly ohodnoceny
pij = 1,00 proto neni samostatn¢ uvadén. Pravdépodobnostni vétveni a porovnani
alternativnich scénditi jsou feSeny az v navazujici citlivostni (what-if) analyze [11, 31, 90,

92, 93].
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Nastin matice P:

Ml MZ M3 M4 MS M6 M7 MS M9 M10 Mll M12 M13 M14 MlS Mlé M17]
M, 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
P=|M, 000 000 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 000 000 0,00

M,, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 1,00

Pro kontrolu konzistence byly ovéfeny fadkové souCty matice P a navaznost
nenulovych prvkil na ptechodovou strukturu. Vzhledem k tomu, Ze jde o realizaci procesu
bez vétveni, je pro kazdy tranzientni stav nenulovy vzdy prave jeden prvek p;; = 1,00
a absorbujici stav je popsan smyckou p,,,, = 1,00. Pro ilustraci jsou v tabulce 9 uvedeny

pouze vybrané ,nenulové* prvky. Uplny vypis souvisejici matice P je uveden v piiloze B.4

[11,31,93].

Tab. 9: Nenulové prvky prechodové matice P v pfipadové studii 1.
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Vychozi stav Mozné prechody Pij Aktivni mista Mi
M, M, — M> 1,00 Pi1, Py, Ps Py Pis,
M> My — M; 1,00 P3, Ps, P9, P15,
M7 Absorp¢ni 1,00 P12, Pis, P, P23, Pos,

Absorp¢ni analyza

Na zikladé¢ sestavené piechodové matice P = [p;;] je ziejmé, Ze fetézec
ma absorbujici stav M;,(smycka M;, = M), zatimco stavy M az M,4 jsou tranzientni.
Z tohoto ditvodu je dale uplatnéna absorp¢ni analyza (kap. 4.6), tj. rozklad P na podmatice
Q, R a vypocet fundamentalni matice N, ze které jsou odvozeny ocekavany pocet krokl

do absorpce a absorpéni pravdépodobnosti (viz ptiloha B) [11, 31, 90, 92, 93].

Kanonicky tvar matice P a konstrukce podmatic Q, R a

Pro absorp¢ni analyzu je matice Ppievedena do kanonického tvaru sefazenim
tranzientnich stavii pred absorbujici stav (viz kap. 4.6.2, rovnice (17)). V analyzovaném
modelu jsou tranzientni stavy M;az M, a absorbujici stav je M, takze P nabyva blokové

struktury s podmaticemi Q (pfechody mezi tranzientnimi stavy, 16 X 16), R (pfechody
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z tranzientnich do absorbujiciho stavu, 16 X 1) a I (absorbujici ¢ast, 1 X 1, tj. I = [1]).
Uplné znéni vypoétenych matic P, Q, R, I (a navazujicich vysledki) je uvedeno v piiloze
B.6. Nize je pro nazornost uveden ndhled podmatice Q. V tomto modelu mé R nenulovy
prvek pouze v poslednim tadku, nebot’ pfimy piechod do absorbujiciho stavu nastava

ze stavu M4 s pravdépodobnosti 1 [11, 31, 90, 92, 93].

Nastin podmatice Q:

[0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]
|0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]
Q@ =10.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fundamentalni matice /V a jeji vyznam

Na zékladé¢ matice Q je vypoltena fundamentalni matice N = (I — Q)1

kap. 4.6.2, rovnice (18)), jejiz prvky n;; udavaji oCekavany pocet navstév stavu M;
1€ y nij J y J

pfi startu (na za¢atku) ve stavu M; pied absorpci. Uplny vypis N je uveden v piiloze B.6

v nize je zobrazen pouze nastin matice [11, 31, 90, 92, 93].

Nastin podmatice /V:

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
N =10.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

Ocekavany pocet kroku do absorpce

Ocekévany pocet krokt do absorpce je dan vektorem t = N1 (kap. 4.6.2, rovnice
(19)), kde 1 je sloupcovy vektor jedni¢ek. V analyzovaném modelu plati t; = 16, hodnoty
se smerem k z&veru procesu snizuji az na t;, = la pro absorbujici stav M, plati t;; = 0,
coz odpovida linearni prechodové struktute. Uplny vypis vektoru t je uveden v ptiloze B.7

[11,31, 90, 92, 93].
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Absorp¢ni matice B a validacni interpretace vysledki

Pravdépodobnosti absorpce jsou stanoveny pomoci absorpéni matice B = NR
(viz kap. 4.6.3, rovnice (20)), ktera udava pravdépodobnost dosazeni absorbujiciho stavu
pii startu v jednotlivych tranzientnich stavech. V analyzovaném modelu je absorbujici stav
jediny (M;;), proto ma B rozmér 16 X 1 a pro vSechny tranzientni stavy plati b; = 1,00
[11,31, 90,92, 93].

Tento vysledek soucasné slouzi jako valida¢ni kontrola konzistence fetézce.
Odchylka od 1 by indikovala nesoulad v piechodové struktufe nebo chybu pfi sestaveni
matice P. Uplny vypis matice B je uveden v piiloze B.6 [11, 31, 90, 92, 93].

Vypocetni skripty pouzité pro sestaveni matic P, Q, R, N, ta B jsou v této piipadové
studii principidlné shodné s ukdzkovym kédem uvedenym v piilohdch A.8 a A.10. Lisi
se pouze vstupnimi daty (matice) a rozmérem stavového prostoru. Z diivodu prehlednosti
a zamezeni opakovani proto neni zdrojovy koéd v priloze B znovu uvadén stejné
tak v nadchazejici ptipadové studii 2 [11, 31, 93].

7 M O

6.1.3 Citlivostni analyza scénaiu ,,what-if*

V podminkéch redlného zasahu na nebezpecnou latku se rozhodovani odehrava
v dynamickém prostiedi, kde se pribéh €innosti miize ménit v zavislosti na operacnich
podminkach, kvalité¢ dostupnych informaci a lidskych i technickych kapacitach. Z tohoto
divodu je ti¢elné u vybranych klicovych faktort ovéfit, jak by se zménily vysledné metriky
modelu pfi hypotetické zméné prubéhu udalosti (what-if). V této praci je what-if analyza
chdpana jako nastroj pro interpretaci dopadi cilenych zasahi do struktury procesu
a pro identifikaci téch ¢asti postupu, které maji nejvetsi vliv na celkovy priibéh zdolavani
mimotadné udalosti [11, 31, 100, 102].

Je vSak nutné zdiraznit, ze zédkladni model v této pfipadové studii reprezentuje
realizovany a zdokumentovany pribéh mimofadné udalosti. Pfechodova struktura
je proto pfevazné deterministicka a klasicka citlivostni analyza zaloZzena na plynulé zméné
hodnot p;; zde nema pfimou interpretacni hodnotu. Analyza je proto provedena scénaiove
jako strukturalni aprava modelu (tj. zména piechodové struktury nebo stavového prostoru),
kterd reprezentuje alternativni pribéh zasahu za zménénych podminek. Typicky

jde o situace, kdy se urcity dil¢i krok vibec neuskutecni (napf. nedojde ke zranéni

127



zasahujiciho), pfipadné kdy odpadne dodate¢nd provozni zatéz (napt. vliv extrémnich
podminek prostfedi vedouci k ¢astéjSimu sttidani v nebezpeéné zon¢). Pro kazdy scénar
je nasledné sestavena odpovidajici matice P a je znovu provedena absorp¢ni analyza
shodnym postupem jako v kap. 4.6. Vysledné porovnani je provedeno zejména na zéklade

zmény vektoru ocekavaného poctu krokt do absorpce t [11, 31, 90, 92, 93, 100, 102].

Vymezeni scénaii a hodnoticich kritérii

Vysledné porovnani je provedeno zejména na zakladé zmény vektoru ocekavaného
poctu krokii do absorpce t. Referen¢ni varianta (vychozi hodnota) odpovida realizovanému
pribéhu udélosti, z néhoz byl odvozen stavovy prostor a ptechodova struktura Markovova
fetézce. Na tuto variantu jsou navazany tfi scénafe typu what-if, které reprezentuji
hypoteticky odlisSny pribéh vybrané dil¢i ¢asti zdsahu a umoziuji kvantifikovat dopad

na vysledné metriky absorp¢ni analyzy [11, 31, 100, 102].

Scénar A — ,,bez zranéni zasahujiciho* (strukturalni zména modelu):

V modelu je odstranéna vétev odpovidajici zranéni ptislusnika (misto P20 a navazny
pfechod T14), a tim odpadd i1 stav reprezentujici komplikaci ,,zranéni zasahujiciho
+ navazné Cinnosti* (viz tabulka 8 — interpretace stavii Markovova fetézce (pfipadova
studie 1)). Tato varianta odpovidéa hypotetické situaci, kdy ke zranéni nedojde (napft. diky
vhodné zvolenym OOP a spravné vytéZenym informacim o latce v podminkach zasahu).
Vzhledem k zasahu do struktury se pfepocitavaji odpovidajici matice Py, Q4, Ry, Ny, t4 @

B, [11,31, 90,92, 93, 100, 102].

Scénafe B a C — ,zména provoznich podminek bez zmény topologie“ (lGprava

vybraného prechodu):

V té€chto scénafich se topologie fetézce neméni. Modifikovano je pouze rozdéleni
pfechodu v rozhodovacim misté vedoucim k vétvi komplikace (tj. zména ptisluSného fadku
matice P). Prakticky tim je modelovdna zména provoznich podminek, které ovliviiuji

pravdépodobnost vzniku komplikace (napt. vysoka teplota prostiedi a vysSi provozni
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narocnost, efektivita stfidani v nebezpecné zoné€, kvalita OOP, ptipadné dostupnost

a spravna interpretace informaci o latce) [11, 31, 100, 102].

Scénar B reprezentuje méné priznivé podminky (vyssi riziko komplikace).

Scénar C reprezentuje priznivéjSi podminky (niZsi riziko komplikace).

Konkrétni nastaveni hodnot p;; je uvedeno v tabulce 10.

Dopady scénéii jsou posuzovany zejména pomoci vektoru ocekavaného poctu

krokt do absorpce t (kap. 4.6.2, rovnice (19)) a rozdili
At = Uscenar — tV}'/chozi' (26)
kde zapornd hodnota A znaci zkraceni procesu. Pro piehlednost jsou v hlavnim textu

interpretovany predevsim zmény At; (start ve stavu M;) a vybrané dal$i pocatecni stavy.

Uplné vypisy piislusnych matic jsou uvedeny v ptiloze B.8 [11, 31, 90, 92, 93, 100, 102].

Tab. 10: Nastaveni scénait what-if — tipravy prechodové struktury a pravdépodobnosti pjj
Zdroj: Vlastni zpracovani.

. . Dotcena ¢ast Zména v matici P/pfechodové ,
Varianta Typ scénare " Nastaveni
modelu strukture
Vychozi | Referencni Re'allrzvovacn}i P 0(.ivozena z prechodové mapy i
scénai/pribch realizace
o Odstranéni vétve odpovidajici
Vetev zranéni (odebrani Py a 7'14)
Scénat A | Strukturdlni komplikace e o ek -
N pfepocet stavového prostoru
»zranéni .
a rovnic.
Ly . ., | Rozhodovaci Zmeéna jediného fadku P pro stav | pi3,15= 0,40,
Scénaf B | Pravdepodobnostni |\ oo iy M13 | Mis: Mis— (Mg, Ms) pi3.14= 0,60
Ly . ., | Rozhodovaci Zmeéna jediného fadku P pro stav | pi13,15= 10,10,
Scénaf C | Pravdepodobnostni |\ oo ey M13 | Mis: Mis— (Mg, Ms) pi3.14= 0,90

Scénar A

V tomto scénafi je analyzovana hypotetickd varianta pribéhu zasahu, ve které
nedojde ke zranéni zasahujiciho pfislusnika (tj. je eliminovéna vétev reprezentovana
stavem M;5). Na rozdil od optimaliza¢ni ¢asti prace nejde v tomto piipade o tzv. ,,jemné
ladéni“ pravdépodobnosti pii zachovani topologie, ale o strukturdlni zdsah do realizace
procesu, ktery pfimo méni stavovy prostor i pfechodovou strukturu fetézce [11, 31, 90, 92,

93, 100, 102].
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Po odstranéni stavu M;s se stavovy prostor zmensuje na 16 dosazitelnych stavi
a je prepoctena prechodovd mapa, binarni matice sousednosti A, az ni odvozena
pravdépodobnostni matice P4 (kap. 4.6.1). Nasledné¢ je P, pfevedena do kanonického tvaru
a jsou piepocteny podmatice Q 4, R4, fundamentéalni matice N,, vektor o¢ekavanych krokt
do absorpce t, a absorp¢éni matice By (kap. 4.6.2-4.6.3). Vzhledem k deterministické
topologii piechodt nabyvaji nenulové prvky P, hodnoty 1.00 [11, 31, 90, 92, 93, 100, 102].

Dopad scénafe A je vyhodnocen pomoci At = t, — t,;. Odstranénim komplikace
se zkracuje ocekavany pocet kroki do absorpce u stavli pred likvidacni fazi typicky
o 1 krok (napi. At; = —1). V zavéru procesu se rozdil logicky snizuje. Vysledky jasné
definuje tabulka 11 [11, 31, 90, 92, 93, 100, 102].

Tab. 11: Zména poctu krokti (Scénar A).
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Stav to (vychozi) ta (scénar A) At=t,— ¢,
M, 16,00 15,00 -1,00
M 4,00 3,00 -1,00
m 3,00 2,00 -1,00
M 1,00 1,00 -0,00

Scénar A matematicky dokazuje, Ze nebyt zranéni zasahujiciho ptisluSnika HZS,
mél by zasah v ocekdvaném vyjadieni kratSi prib¢h. Odstranénim odpovidajiciho stavu
M, 5 se ocekavany pocet krokii do absorpce snizi o jeden krok (At = —1) napti¢ vychozimi
stavy pred komplikaci. Jistota dosazeni koncového stavu se neméni (absorpci
s pravdépodobnosti 1.00). Podrobné vypisy a vypocty jsou uvedeny v ptiloze B.8 [11, 31,
90, 92, 93, 100, 102].

Scénar Ba C

V navaznosti na scénaf A, ktery predstavoval strukturdlni zasah do realizace
procesu, jsou scénaie B a C formulovany jako parametricka citlivostni analyza typu ,,what-
if*“. Na rozdil od scénafe A je v téchto scénafich zachovana topologie Markovova fetézce
(tj. mnozina dosazenych stavi i piechodova mapa), zatimco jsou cilen¢ upraveny vstupni

parametry v jediné rozhodovaci bran€ modelu tedy vybrané prechodové pravdépodobnosti

pyj (viz kapitola 4.6.1) [1, 31, 90, 92, 93, 100, 102].
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Smyslem scéndit B a C je dokédzat, jak se mirné zmény v rozdé¢leni
pravdépodobnosti mezi alternativnimi pokracovanimi procesu promitnou do klicové
metriky absorp¢ni analyzy , tedy do ocekavaného poctu krokt do absorpce t.

Vysledky jsou vyhodnoceny ve formé rozdilu:
At = tlscéndl) _ ¢ (ref) 27)

kde zaporné hodnoty predstavuji zkraceni o¢ekavaného priabéhu zasahu [11, 31, 100, 102].

Vektor t je stanoven standardnim postupem absorp¢ni analyzy (viz kap. 4.6.2),
tj. z fundamentdlni matice N. Prakticky mechanismus dopadu zmény parametrii
lze vyjéadfit rekurznim vztahem pro ocekavany pocet krokt, kde pro tranzientni stav

M; obecné plati:
J

[11,31, 100, 102].
V ramci scénaiti B a C je topologie modelu zachovana a méni se pouze rozdéleni
pravdépodobnosti v rozhodovaci brané M3, coZ se v matici P projevi upravou jedin¢ho

tadku. Pro stav M, 3 se proto vztah (24) redukuje do tvaru:

ti3 = 1+ P1314 tia + D135 tis (29)

[11,31, 100, 102].

Pro kazdy scénaf je nasledn€ znovu sestavena pravdépodobnostni matice Pg, resp.
P, a dale piepocten kanonicky rozklad na podmatice (Qp’ Rg) a (Q¢’ Rc), fundamentalni
matice Ng, N, vektor o¢ekavanych krokii tg, t, a absorpéni matice Bg, B;. V hlavnim
textu jsou uvedeny pouze kli¢ové rozdily At. Uplné vypisy matic a vektorti pro oba scénafe
jsou uvedeny v pfiloze B.8. Na zikladé¢ uvedené¢ho nastaveni pravdépodobnosti
v rozhodovaci bran¢ M3 byly pro scénaie B a C pfepocteny piislusné maticové struktury
Markovova tetézce, viz tabulka 12. Vlastni vypocet probihal shodné podle postupli

jiz zavedenych v pfedchozich kapitolach zejména v kap. 5.5 (zejména pak v zakladni
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terminologii viz. kap. 4.6.1— 4.6.3), a proto zde nejsou opakovany jednotlivé mezikroky

konstrukce matic P, Q, R, N, ani odvozeni t a B [11, 31, 92, 100, 102].

Tab. 12: Nastaveni pravdépodobnostni v rozhodovaci brané (stavu).
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Nastaveni Roz’h odovaci P13,14 P13,15
brana/stav
Ref Alny
p;pzrg)nce (redlny Mis — (Mys, Mis) 0,00 1,00
Scénai B Mz — (M4, Mis) 0,60 0,40
Scénai C Mz — (M4, Mis) 0,90 0,10

Scénaie B a C predstavuji parametrickou ,,what-if* variantu, ve které je upraveno
rozdéleni pravdépodobnosti v rozhodovaci bran¢ M, 3, zatimco struktura modelu ztistava
zachovana. Ptepocteny vektor ocfekavanych krokid do absorpce ukazuje, ze sniZeni
pravdépodobnosti komplikace p;3 15 vede ke zkraceni ocekavané délky zasahu. Ve scénafi
B vychéazi At = —0.60 kroku a ve scénafi C At = —0.90 kroku (tabulka 13). Absorp¢ni
pravdépodobnost ziistava ve vSech stavech rovna 1.00, tj. Uprava parametri neovliviiuje
ukongitelnost procesu, ale pouze odekavanou délku jeho pribéhu. Uplné vypisy matic
Ag, Pg,Qg,Rg, N, tg, Bg a A¢, P, Qc, R, Ne, tc, B¢ jsou uvedeny v piiloze B.10 [11, 31,
100, 102].

Tab. 13: Zména oéekavanych krokti do absorpce At pro scénare B a C.
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Stav £red ® Atg 1o Atc

M, 16,00 15,40 - 0,60 15,10 - 0,90
M, 5,00 4,40 - 0,60 4,10 - 0,90
M3 4,00 3,40 - 0,60 3,10 - 0,90
Mg 1,00 1,00 - 0,00 1,00 - 0,90

Zavérem lze konstatovat, Ze vysledky scénafové analyzy odpovidaji operacni
intuici. Z logiky véci vychazi, Zze eliminace komplikace ve formé zranéni zasahujiciho
piisluSnika a pfiznivéjs$i podminky prostiedi (zejména niZ$i tepelnd zaté€z a s ni souvisejici
mensi naroky na rezim prace v nebezpecné zong) vedou ke zkraceni o¢ekévaného prib&hu
zasahu. Pfinos pouzité metody vSak nespoc¢iva pouze v potvrzeni této logiky, ale pfedev§im
v tom, ze umoznuje dopad dil¢ich zmén popsat analyticky a kvantitativng, tedy pievést
kvalitativni usudek na méfitelné metriky absorpéni analyzy (zejména ocekavany pocet

krokt do absorpce a jeho zménu viici referencnimu pribéhu) [11, 31, 90, 92, 93, 100, 102].
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V této prvni piipadové studii je analyzovany proces zdmérné relativné ptimocary
az velké Casti deterministicky, coz se odrdzi i v prechodové struktute fetézce. Cilem
proto nebylo maximalizovat slozitost modelu, ale transparentné¢ demonstrovat kompletni
postup od procesniho modelu az po interpretaci vystupnich ukazatel. V tomto smyslu
predstavuje piipadova studie metodickou ,,kalibraci* pfistupu a ovéiuje, Ze navrzeny aparat
¢innostmi, alternativnimi vétvemi postupu a vysSi mirou nejistoty, kde se rozdily
mezi scéndii mohou projevit vyraznéji a kde se uplatni 1 detailnéjsi ,,what-if* analyza

[11, 31,90, 92,93, 100, 102].
6.2 Pripadova studie 2: Unik fenolu p¥i pieterpavani z cisterny

Ptipadova studie se zabyva unikem fenolu pii preCerpavani z autocisterny
do zasobniku v aredlu primyslového podniku. Uddalost méla zévazné zdravotni
nasledky: jedna osoba zemfela na misté, druha nasledné po hospitalizaci. Cilem piipadové
studie je formalizovat realny pribeh zasahu do procesniho modelu (Petriho sit’) a nasledné
jej prevést na absorpéni Markoviv fetézec, aby bylo mozné analyticky vyhodnotit
strukturu prechodil, ocekavany pocet krokli do ukonceni a dopady scénéiti ,,what-if* [107,

108].

6.2.1 Popis udalosti

Dne 26. 4. 2018 v 07:43 byla prosttednictvim KOPIS vyslana jednotka k udalosti
s intoxikacemi po expozici fenolu v aredlu primyslového podniku. Primarnim cilem
zasahu bylo soucasné omezit dalsi expozici osob fenolu a stabilizovat technologicky zdroj
uniku tak, aby bylo mozné bezpecné provést zachranné a likvidaéni prace. Jiz béhem jizdy
si velitel vyzadal chemicko-technicky automobil jako klicovy prostfedek pro zéasah
s nebezpecnou latkou [107, 108].

Po pfijezdu byl proveden prvotni prizkum. V této fazi byl zjistén pohyb osob
v kontaminovaném prostoru. Velitel zdsahu proto nafidil stazeni osob do bezpecné
vzdalenosti a vytyc€il nebezpecnou zénu. Od zastupce provozu byla nasledné uptesnéna
bezprostfedni pficina udalosti. DoSlo k prasknuti hadice pifi precerpavani fenolu

do zasobniku. Souc€asné byly doplnény informace z bezpecnostniho listu [107, 108].
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Zdravotnické zachranna sluzba (ZZS) véetné letecké zachranné sluzby (LZS) jiz na
misté provadéla resuscitaci nejvice postizené osoby v blizkosti zdroje kontaminace.
S ohledem na riziko sekunddrni expozice bylo rozhodnuto o pfesunu resuscitace
osoby byly soustfedény na shromazdisté. Byly pouceny o rizicich a byla zdiraznéna
nutnost vymény odévu [108, 109].

Na mist¢ bylo ziizeno dekontaminacni pracovisté. Zasahujici pracovali
v protichemickych pfetlakovych oblecich (Trellchem). Obsluha dekontaminace pouzivala
obleky niz8i ochrany (Sunit). Na zadost ZZS byla provedena predtransportni
dekontaminace kritického pacienta a jeho ptiprava pro letecky transport. Nasledné byl dalsi
vyjezd povolan do nemocnice v D&Cin¢€, kde byla provedena dekontaminace dovaZenych
osob. Po konzultaci se zastupcem provozu jednotka v plné ochrané¢ uzaviela
technologickou trasu. Byl uzavien kulovy uzdvér na cisterné. Poté bylo provedeno
bezpecné odpojeni poskozené hadice. Zbytkova kapalina byla zachycena a nasledné
probéhla dekontaminace piislusnikii jednotky. Po stabilizaci situace ZZS provedla tfidéni

metodou START a smérovani pacienti do nemocni¢nich zatizeni [107, 108, 109, 110].

Modelace procesu zdolavani chemické mimoradné udalosti

Metodicky postup prevodu popisu zdsahu do Petriho sité a nasledné do absorpéniho
Markovova fetézce je shodny s postupem uvedenym v kap. 5.5 a aplikovanym v piipadové
studii 6.1. Z tohoto diivodu nejsou v této ¢asti znovu rozepisovany obecné definice mist,
pfechodli a dosaZitelnych znaceni ani formalni odvozeni maticového zapisu fetézce.
Formalni definice pouzitych matic a vypocetni vztahy jsou uvedeny v terminologické ¢asti
(kap. 4.6) vcetné piislusnych rovnic. Nasledujici text se proto soustfedi jiz na konkrétni
zadani modelu, odvozené stavové vektory a na vysledky vypoctii pro analyzovanou

udalost, pfi¢emz tplné vypisy matic jsou uvedeny v piiloze C [107, 108].
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6.2.2 Vypocty

)

Py
P
P;
Py
Ps
Ps
P,
Ps
Py

Konecna mnozina mist P:

: ozndmeni o MU, pfijeti informace KOPIS;

: pozadavek ZZS o soucinnost HZS;

: jednotka vyslana / na cesté;

: vyzadan chemicko-technicky automobil (podpora);

: jednotka na misté zasahu;

: provedeni prizkumu / zji$téni situace na mist¢ MU (pohyb osob v kontaminovaném prostoru);
: osoby stazeny do bezpeci + vytyCeni nebezpeéné zony;

: upfesnéni pficiny Uniku / vytézeni informaci (prasknuti hadice pfi pfecerpavani);

: zajisténi podkladii o nebezpecné latce (bezpecnostni list);

Pio: ZZS ptipraveno pro relokaci vozidel a personalu;

Py

1: pfipraveno shromazdi$té osob;

Pi2: ZZS/LZS provadi neodkladnou zdravotni péci o kritického pacienta (resuscitace);
Pi3: resuscitace a zazemi ZZS relokovano do bezpecnéjsiho mista;

Pia:

Pis: vyzadan 2. operaéni vyjezd / posileni (HZS/ZZS dle potieby);

Pi¢: ziizeni dekontaminaéniho pracovisté;

P17: zajisténi kapacity pro predtransportni dekontaminaci kriticky ohrozeného pacienta;

Pi3: zajisténi dekontaminacniho stanovisté pro technické uzavieni kontaminovaného mista;
Pio: zajisténi dekontaminaéniho stanovisté pro zasahujici;

P»: predtransportni dekontaminace kritického pacienta provedena + ptiprava na LZS transport;

P

1: technologicka trasa uzaviena (uzaver) + hadice bezpecné odpojena + zbytky NL zachyceny;

Py dekontaminace zasahujicich + dekontaminace pouzitych technickych prostredk;
Py;: START tridéni / distribuce postizenych osob do nemocnic (koordinaéni rezim ZZS);
P»4: sanace dohodnuta se specializovanou firmou + misto pfedano / ukonceni zasahu;
P»s: konec procesu (odjezd jednotek).

2)

Konecna mnozina piechodi 7T:

: aktivace a vyjezd jednotky (KOPIS — vyjezd);

: vyzadani chemicko-technické podpory béhem jizdy;

: dojezd jednotky na misto;

: provedeni prizkumu;

: stazeni osob + vymezeni nebezpecné zony;

: zjisténi pticiny (hadice) + ziskani informaci z bezpecnostniho listu (BL);
: bezpecnostni opatieni pro ZZS (pfesun resuscitace, relokace vozidel);

: organizace exponovanych (shromazdisté + pouceni);

: vyzadani posil / 2. vyjezd (operacni rozhodnuti);

To: ztizeni dekontaminacniho pracovisté + pfiprava zasahujicich v OOP;
T1:: predtransportni dekontaminace pacienta + ptiprava na letecky transport;
T»: technické uzavieni trasy: uzavér + odpojeni hadice + zachyceni zbytk;
T'3: dekontaminace zasahujicich + o€ista prostfedk;

T4: tfidéni START + distribuce pacient do nemocnic (koordinac¢ni rezim);
T'is: dohoda o sanaci kontaminovaného prostoru;

T'6: ukonceni zasahu / predani mista.

[Zdroj: Vlastni zpracovani.]

exponovani soustfedéni postizenych osob na shromazdisté + pouceni (sekundarni expozice, odév);
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Obrazek 18 zachycuje formalni zaddni mnozin mist P, pfechodd T a jejich vazeb
do prosttedi Wolfram Mathematica, které slouzi jako vstupni specifikace procesniho
modelu. Na zéklad¢ tohoto zadani je nasledné vygenerovana graficka reprezentace Petriho
sit¢ uvedena na obrazek 19. Ta slouzi jako vizualni kontrola spravnosti navaznosti, navrat
a vétveni v modelu. Oproti prvni ptipadové studii zde proces vykazuje vyssi strukturalni
slozitost. Neni to déno tim, Zze by zdsah mél vice rovnocennych variant feSeni,
ale tim, ze v pribc¢hu zasahu probihd vice dil¢ich cinnosti paralelné. Tento soub&h
podprocest se promita do vétsiho poctu vétvi a vazeb, a vysledny graf procesu je proto

na prvni pohled vyrazné slozitéjsi nez u prvni ptipadové studie [107, 108].

In[328]:= petriNet = ResourceFunction["MakePetriNet"] [
{P1, p2, p3, p4, p5, p6, P7, P8, p9, ple, pll, pl2, pl3, pl4, pl5, pl6, pl7, pl8, pl9, p20, p21, p22, p23, p24, p25},
{t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, tie, ti1, t12, t13, ti4, ti5, t16},
{pl- tl, p2->tl, t1- p3, p3->t2, t2- p4, p4d > t3, t3 > p5, t3 > pl2, p5- t4, t4 > p6, p6 > t5, t5- p7, p7 > t6,
t6 - p8, t6 - plo, t6 -» pll, ple - t7, pl2 »t7, t7 » pl3, t7 - pl6, pll » t8, t8 > pl4, t8 - p9, p9 —» t9, t9 - pl5,
pl5 - tle, t1e -» pl7, t10 - pl18, t10 - pl9, pl7 » tll, pl6 -» t1l, t11 -» p20, p18 -» t12, p8 » t12, t12 -+ p21,
p19 - t13, p21- t13, t13 - p22, pl3 > t14, pl4 -» t1l4, t14 » p23, p22 - t15, p23 » t15, t15 > p24, p24 » t16, t16 » p25},
{1, 1,90, 06,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0}]

Obr. 18: Zadani Petriho siti v modelovacim nastroji — 2. ptipadova studie.
Zdroj: Vlastni zpracovani v softwaru Mathematica.

Konstrukce stavového prostoru Markovova retézce

Na ovéteny model Petriho sité navazuje vymezeni stavového prostoru Markovova
fetézce. Z vypoctu jsou ziskdna dosazitelnd znaceni, ktera tvofi vychozi podklad
pro definici stavli M;. Samotny pifevod dosaZitelnych znaceni na Markoviv fetézec
je formaln¢ popsan v kap. 4.6 a prakticky demonstrovan v kap. 5.5. V této ptipadové studii
jsou proto dale uvadény jiz pouze vysledky, stejné tak jako v predchozi ptipadové studii

kap. 6.1. Vysledkem je konecny stavovy prostor o velikosti 33 stavii:

Ml' Mz, ...,M33.

PocateCni konfigurace procesu je vyjadfena pocateCnim vektorem M,
ktery odpovida vstupu tokenu do modelu. V analyzované udalosti se M, ztotoziuje
s pocatecnim stavem M;, protoze jde o prvni dosaZitelny stav Markovova fetézce

[107, 108].

M, = (1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0).
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Z diivodu rozsahu nejsou v hlavnim textu uvadény viechny stavové vektory. Uplny

vypis je uveden v priloze C.1.

p1

t16

| p25

Obr. 19: Znézornéni grafického procesu zdolavani CHMU - 1. pfipadova studie.
Zdroj: Vlastni zpracovani v softwaru Mathematica.

Pro ¢itelnou orientaci jsou dale uvedeny pouze vybrané stavy (prvni tii a posledni):
M; = (1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
M, = (0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

M; = (0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

M33 = (OI0)0)0)010)0)0)0;07070;0;0;0;0;0;0,0,1,0,0,0,0,1)
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Z prechodové struktury vyplyva, ze stav M35 je absorbujici, tedy névrat systému

do vychoziho rezimu [108].

Tabulka dosaZenych stavi a jejich interpretace

V ndvaznosti na vymezeni stavového prostoru je stavim M; pfifazen operacni
vyznam podle aktivnich mist Petriho sité. Interpretace vychazi z postupu uvedeného
v kapitole 5.5.2, proto jsou zde uvedeny jiz pouze vysledky. Popis stavii rozliSuje
dominantni krok zdsahu a soucasn¢ zachycuje podminky, které mohou zistavat aktivni
1 napfi¢ vice stavy. Tim je zajiSténa jednoznacnd vazba mezi dosaZitelnymi znacenimi
Petriho sité¢ a stavovym prostorem Markovova fetézce (Mg, ..., M33). Piehled této vazby
a interpretace stavu je uveden v tabulce 14 [107, 108].

Vzhledem k vyssi strukturdlni slozitosti modelovaného zasahu a vétSimu poctu
dosazenych stavi je tabulka vyrazné obsahlejsi nez v predchozich ¢astech prace. Jeji ucel
neni pouze popisny. ZajiStuje transparentni provazani mezi formdalnim stavovym
prostorem a operacni interpretaci jednotlivych fazi zésahu, a tim usnadiiuje kontrolu
vysledk i jejich ¢teni v navazujicich vypoctech. V tomto smyslu se druha ptipadova studie

zietelné odliSuje jak od modelace optimalni varianty, tak od prvni ptipadové studie,

kde byla pfechodova struktura a interpretace stavii podstatné jednodussi [107, 108].

Tab. 14: Interpretace stavi Markovova fetézce (ptipadova studie 2)
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Stav Aktivni mista (indexy Py) Vyznam kroki v procesu

Aktivace soucinnosti HZS na zakladé

M, P, P, o .
hlageni MU a pozadavku ZZS.

Jednotka je vyrozumeéna a je na cesté
M, P 3

k mistu udalosti.

Béhem dojezdu je vyzadana chemicko-
M; P,

technicka podpora.

Jednotka dorazila na misto, soucasné
My Ps, P

probiha kriticka péce ZZS (resuscitace).

Probiha resuscitace, zaroven je
Ms Pg, P13 provadén prvotni prizkum a upfesnéni

situace.

Probiha resuscitace, souc¢asné je prostor
Ms P, Py zabezpeden vymezenim nebezpetné

zOny a stazenim osob.

Upfesnéni piiciny uniku a zajisténi

M Ps, P, P11, P12

organizacni podpory pro ZZS (pfiprava
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shromazdiste, relokace pacienta a vozii

778).

Probiha relokace resuscitace

Mg Ps, P11, P13, Pis do bezpe&négjsiho prostoru a soucasné

se zfizuje dekontaminacni pracoviste.

Probiha resuscitace; soucasné jsou
zajistény informace o latce (BL)
Mo Ps, Py, Pro, P12, P14 a organizovani exponovani
(shromazdisté, pouceni)

pfi ptipravenosti ZZS k pfesunu zazemi.

Ziskany podklady o latce (BL),
paralelné probiha relokace resuscitace,
Mo Ps, Py, P13, P14, P16

organizace exponovanych a ziizeni

dekontaminaéniho pracovisté.

Na zakladé BL je upfesnén rezim
M, Pg, P10, P12, P14, P15 zé4sahu, sou¢asné pokra¢uje urgentni

péce o kritického pacienta.

Na zéklad¢ vyvoje situace je vyzadano
M, Pg, P13, P14, P15 T
posileni (2. vyjezd).

Zajistény informace o latce (BL)

a zfizeno dekontamina¢ni pracovisté,
Mis Ps, Py, P16, P23 o
soucasné je zahajena faze tfidéni

START.

Je zajisténa kapacita pro piedtransportni
My Pg, Pio, P12, P1a, P17, P13, P19 dekontaminaci kritického pacienta
(ptiprava na LZS).

Jsou ptipraveny dekontaminaéni
kapacity (pro pacienta, technické
Mis Pg, P13, P14, P16, P17, P13, P19 uzavieni i zasahujici) pfi paralelni
relokaci zazemi ZZS a organizaci

exponovanych.

Probiha tfidéni START a zaroven je
M P, Pis, Pro, P23

zfizeno dekontamina¢ni pracovisté.

Probiha resuscitace a organizace

exponovanych, soucasné je provedeno
M7 Pio, P12, P14, P17, P19, P21 technické uzavfent trasy a je zajisténa
dekontaminaéni kapacita pro pacienta

i zasahujici.

Probiha technické uzavteni trasy
Mg Ps, Pig, P19, Py, P23 (uzévér, odpojeni hadice, zachyceni
zbytkti NL)

Dekontaminace zasahujicich
Mo P13, Py, Pis, P17, Pro, P2y a prostredki probiha ve stabilizovaném

rezimu (navazana ocista).

Probiha tfidéni START, paralelné jsou
aktivni dekontaminac¢ni kapacity
Mo Ps, Prg, P17, P1s, P19, P23

pro pacienta, technické uzavieni

a zasahujici
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START tfidéni a distribuce pacientl

pokracuji, soucasné je dojednana sanace
M Pro, Pra, P1a, P17, P2

a pfipravuje se piedani mista.

Ptedtransportni dekontaminace pacienta
je dokoncena; soucasné je provedeno
My Ps, Pis, P, P21, P23

technické uzavfeni trasy a probihd rezim

START.

Pokracuje relokace/organizace zazemi
a exponovanych, bézi dekontamina¢ni
pracovisté veetné kapacity

M3 Pi3, Pua, Prs, P17, P22 . ] o
pro predtransportni dekontaminaci,
probihd dekontaminace zasahujicich

a prostiedki.

Dekontaminace béZzi a paralelné probiha
Moy Ps, Pis, P17, P13, P23 tfidéni START a distribuce postizenych

do nemocnic.

Dobiha rezim START pii soucasné
aktivnich dekontaminaénich kapacitach
Mps Ps, P, P17, P1s, P23

(v&etné piipravy pro technické

uzavfeni).

Predtransportni dekontaminace pacienta
M6 Ps, Pig, Pao, Py je téméf dokonéena a pacient

se piipravuje k transportu.

Dekontaminace pacienta je dokoncena,
M Py3, Pig, P1s, Pao, P2 soucasné probiha dekontaminace

zasahujicich a prostiedku.

START rezim se ukoncuje, pokracuje
dekontaminace zasahujicich
YUEN Pig, P17, P2, P23

a je prozatim udrzena dekontamina¢ni

kapacita pro pacienty.

Dokoncuje se dekontaminace
M>o P»o, P2, P zasahujicich a sou¢asné dobihd rezim
START.

Zasah se blizi k ukonc¢eni, misto
M3 Pie, P17, P2a se piedava a jednotky se pfipravuji
k odjezdu..

Probiha dojednani sanace a predani
M, P, P4

mista.

Veskeré ¢innosti jsou ukonceny

Mi, Pig, P17, Pas

Jednotky jsou zpét na zakladné,
Ms; Pro, Pas . .
pfipraveny k vyjezdu.

Po vymezeni mnoziny stavii (My, ..., M33) je z dosazitelnosti znaceni Petriho sité
odvozena piechodové topologie Markovova fetézce (viz kap. 4.6 a predchozi kapitoly).
Nejprve jsou identifikovany vSechny piimé prechody mezi stavy a zapsany ve formé

pifechodové mapy (seznamu orientovanych hran). Tento ptehled slouZzi jako prakticka
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kontrola konzistence névaznosti a soucasné tvoti podklad pro sestaveni bindrni matice

sousednosti A, ktera maticov€ zachycuje existenci ptechodi M; — M; [107, 108].

Prechodova mapa a binarni sousednost

M, — M, Mo — M3 Mg — M M>s — Mo
M — M; M1 — Mz M9 — Mas M>s — M3
Mz — My My — My Mo — Mo Mo — M3
Ms — M5 Mz — Mis Mo — M»3 M7 — M3
Ms — Me M2 — Mie My — Mas Mg — M3,
Mo — M7 Mz — M7 Moy — Moy Mz — M3
M7 — Mg M4 — Mg Moy — Mo Mg — M3
M7 — Mo Ms — Mo My — My M9 — M33
Ms — Mo Ms — M>g M3 — Mg Mo — M3,
Moy — Mo M¢ — My M3 — Mg Mo — M3
My — M) M6 — M>; M4 — Mg M3 — Ms3
Mo — M2 M7 — M2 M4 — M3 M3y — M33

M3 — M33

Na zaklad¢ pfechodové mapy je sestavena bindrni matice sousednosti A podle
definice uvedené v kap. 4.6 (rovnice (14)). Matice A ma rozmér 33 X 33 a maticove
vyjadiuje, mezi kterymi dvojicemi stavit M; a M; existuje pfimy ptechod v jednom kroku,
tedy zachycuje orientovanou pirechodovou topologii Markovova fetézce. Vzhledem

k rozsahu je v hlavnim textu uveden pouze nastin matice A. Uplny vypis je uveden v piiloze

C.2 [107, 108].

Nastin matice A4:
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Nevazana prechodova topologie je pro piehlednost znazornéna nevazenym
orientovanym grafem obdobn¢ jako v ptedchozich kapitolach (obrazek 20). Graf slouzi
jako vizualni kontrola navaznosti na piechodovou mapu a z ni odvozenou matici
sousednosti A. Oproti prvni ptipadové studii je jiz na prvni pohled patrna vyssi strukturalni
slozitost grafu, ktera odrazi vétsi pocCet dosazenych stavl a hustsi sit’ pfimych piechoda

mezi nimi [107, 108].

Obr. 20: Nevazeny orientovany graf pfechodl mezi dosazenymi stavy M; — M35
Zdroj: Vlastni zpracovani v softwaru Python.

Vzhledem k grafické narocnosti a rozsahu orientované¢ho grafu neni mozné
jej v hlavnim textu zobrazit v méfitku umoznujicim pohodiné ¢teni vSech uzli a hran.

ZvétSend, detailni varianta grafu je proto uvedena v ptiloze C.4 [107, 108].

Stanoveni pravdépodobnostni prechodové matice

Na zaklad€ matice A je néasledné sestavena pravdépodobnostni pfechodova matice
P podle postupu uvedeného v kap. 4.6.1. V této ptipadové studii se piechodova struktura
vyznacuje vyssi mirou vétveni oproti prvnimu ptipadu. Toto vétveni vSak neodrazi ,,volbu
mezi alternativami® ve smyslu riznych rozhodnuti velitele zasahu, ale pfedev§im soub¢h
vice ,dil¢ich cinnosti“ a jejich casovy piekryv (napf. zdravotnicka Cast zasahu
a dekontamina¢né-technickd vétev). Matice P tak poskytuje pravdépodobnostni popis

navaznosti mezi dosazenymi stavy véetné paralelné probihajicich krokt [107, 108].
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Ziskany tvar matice:

P11 t P1,33
P - . ‘. .
P33,1  °° DP33,33

kde n odpovida poc¢tu dosazenych stavit Markovova fetézce (v tomto modelu n = 33).

Stanoveni hodnot pij a interpretace

Na zakladé matice sousednosti A je sestavena pravdépodobnostni ptechodova
matice P = [p;;] podle postupu uveden¢ho v kap. 4.6.1 (rovnice (16)). Uplny vypis matice

P je uveden v pftiloze C.5, nize je pro orientaci uveden pouze jeji nastin [107, 108].

Nastin matice P:

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 .. M15 M16 M17 M18 M19 M20 -- M30 M31 M32 M33
[Ml 0 10 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 o 0 o0 0 l
IMZ 0 0 10 0 1 0 0 0 o 0 o0 0 0 0 o 0 o0 0 |

p=|: :
IM15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 050 050 0.00 0O 0o o0 o0 ]
M3 0 0 0 O 0O 0 O O - 0 ©0 0 ©0 0 0 - 0 0 0 10

Pro nédzornou interpretaci nenulovych prvki matice P je Markoviv fetézec

zobrazen jako vaZeny orientovany graf s hodnotami p;;na hranach (obrazek 21). ZmenSena

verze grafu je uvedena v hlavnim textu, plné ¢itelna verze je soucasti ptilohy C.6 [108].

Obr. 21: Vézeny orientovany graf ptechodi mezi dosazenymi stavy M;—Ms3
Zdroj: Vlastni zpracovani v softwaru Python.
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V prvni ptipadové studii méla prechodova struktura pfevazné linearni charakter,
aproto se vétveni prakticky neprojevovalo. Naproti tomu ve druhé ptipadové studii
se pribéh zéasahu sklddd z vice soubéznych dilCich c¢innosti (zdravotnickd vétev,
dekontamina¢ni a technicka vétev apod.), které se Casové piekryvaji. To se promita
do ptechodové matice P tim, ze vedle deterministickych pfechodu se objevuji i stavy s vice
odchozimi ptechody, kde jsou pravdépodobnosti rozdéleny mezi nékolik néslednych stavi.
Z tohoto diivodu je pro pichlednost nize uveden pouze néstin nenulovych prvki. Uplna

prechodova mapa i kompletni vypis matice P jsou uvedeny v ptiloze C [107, 108].

Tab. 15: Nenulové prvky ptfechodové matice P v ptipadové studii 2.
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Vychozi stav Mozné prechody Pii Aktivni mista M;

M, M, — M, 1,00 P P,

M, My, — Ms 1,00 P3 Ps Py Pis,

Mis Mis — Mg, Mis — Mo, 0,33,0,33;0,33 Pg P13, P14, P1s, P17, P1s, Pro,
Mis — Ma

Mo Mo — Mo, M9 — Moy, 0,33; 0,33, 0,33 P13, P14, P16, P17, P19, P21,
Mg — Mas

M33 M33 and M33 absorpéni 1,00 Pz(), P25,

Absorp¢ni analyza

Z matice P vyplyva, ze M35 je absorbujici stav (smycka M3; — M33) a M; az M5,
jsou tranzientni. Nasledné je aplikovana absorpéni analyza dle kap. 4.6, tj. pfevod
do kanonického tvaru, rozklad na Qa R, vypocet fundamentalni matice N a odvozeni metrik
doby do absorpce a absorp¢nich pravdépodobnosti. Kompletni vysledky jsou uvedeny
v ptiloze B [107, 108].

Kanonicky tvar matice P a konstrukce podmatic Q, R a 1

Pro absorpcni analyzu je matice P pievedena do kanonického tvaru sefazenim
tranzientnich stavli pfed absorbujici stav (viz kap. 4.6.2, rovnice (17)). V této ptipadové
studii tvofi tranzientni Cast stavy M, az M3, a absorbujici stav je M33. Matice P proto
nabyva blokové struktury s podmaticemi Q (prechody mezi tranzientnimi stavy, 32 X 32),
R (pfechody z tranzientnich do absorbujiciho stavu, 32 X 1) a I (absorbujici ¢ast, 1 X 1,
tj. I = [1]). Uplné znéni vypoétenych matic P, Q, R, Ia navazujicich vysledkii je uvedeno

v ptiloze C. Nize je pro nazornost uveden ndhled podmatice Q. Vektor R obsahuje nenuloveé
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prvky pouze v téch tadcich, ze kterych existuje piimy piechod do absorbujiciho stavu M5.
Tato struktura odpovida prechodové mapé a je podkladem pro vypocet fundamentélni

matice N [107, 108].

Nastin podmatice Q:

[0,0,0 1,00 0,00 0,00 0,00 000 -- 000 0,00 0,00 000 000 000 -- 000 000 000 000 0,00 0,00‘|

| 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]

_ i
Q= |0,00 0,00 000 000 000 000 - 000 000 033 033 033 000 * 000 000 000 000 0,00 0,00]
l0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -- 0,00 0,00 000 000 000 000 -- 000 000 000 000 000 0,00

Fundamentalni matice /V a jeji vyznam

Na zaklad¢ podmatice Qje nasledné stanovena fundamentdlni matice
N = (I — Q)1 (vizkap. 4.6.2, rovnice (18)). Prvek n; ;i vyjadiuje oCekavany pocet navstév
tranzientniho stavu M; pfi startu ve stavu M; pted absorpci. Uplny vypis matice N je uveden

v ptiloze C.8, v hlavnim textu je pro ndzornost zobrazen pouze néstin [107, 108].

Nastin podmatice /V:

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 -- 0,38 062 006 0,10 014 073 -- 050 019 0,12 0,19 0,75 0,19
0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,38 0,62 006 010 014 0,73 050 019 0,12 0,19 0,75 0,19
N= 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -~ 0,00 000 050 050 0,00 000 -~ 000 038 025 038 050 0,38
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 -- 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 -- 000 000 000 000 000 1,00

Ocekavany pocet kroku do absorpce

Ocekavany pocet krokti do absorpce je urcen vektorem t = N1 (kap. 4.6.2, rovnice
(19)), kde 1 je sloupcovy vektor jednicek ptisluSného rozméru. V této piipadové studii je
absorbujicim stavem M35, proto plati t33 = 0. Pro tranzientni stavy My, ..., M3, vyjadiuji
slozky vektoru t ofekavany pocet zbyvajicich diskrétnich kroki do dosazeni absorpce.

Uplny vypis vektoru t je uveden v ptiloze C.9. Pro ilustraci jsou zde uvedeny vybrané

hodnoty:

tl == 14,4’4, th == 6,4’4, tzo == 3,75, t30 = 2, t32 == 1, t33 = 0
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Absorp¢ni matice B a validacni interpretace vysledki

Pravdépodobnosti absorpce jsou stanoveny pomoci absorpéni matice B = NR
(viz kap. 4.6.3, rovnice (20)), ktera udava pravdépodobnost dosazeni absorbujiciho stavu
pii startu v jednotlivych tranzientnich stavech. V analyzovaném modelu je absorbujici stav
jediny (M33), proto méa B rozmér 32 X 1 a pro vSechny tranzientni stavy plati b; = 1,00.
Tento vysledek soucasné slouzi jako valida¢ni kontrola konzistence fetézce. Odchylka
od 1 by indikovala nesoulad v ptfechodové struktuie nebo chybu pii sestaveni piechodové
matice P. Uplny vypis matice B je uveden v ptiloze C.8 [107, 108].

Vypocetni skripty pouzité pro sestaveni matic P, Q, R, N, vektoru t a matice B jsou
v této pripadové studii principidln¢ shodné s ukazkovym kdédem uvedenym v piilohach
A 1 B. Lisi se pouze vstupnimi daty (konkrétni pifechodovou strukturou) a rozmérem
stavového prostoru. Z diivodu piehlednosti a zamezeni opakovani proto neni zdrojovy kod
v ptiloze B znovu uvadén. Stejny pristup je pouzit i v navazujici ¢asti scénafové analyzy
[107, 108].

Z hlediska interpretace je vhodné zdlraznit, Ze tato druha ptipadova studie se oproti
prvni vyrazné€ 1i$i svou néarocnosti a celkovou slozitosti. Vyssi pocet stavil 1 ptfechodl
neodrdzi pouze ,,vice rozhodovacich alternativ®, ale zejména soubéh nékolika dil¢ich
¢innosti, které v redlném zasahu probihaji paraleln¢ a navzajem se Casove piekryvaji [].

Pravé v takovych situacich je piinos formalniho modelovani nejvyraznéjsi, protoze
umoziuje konzistentn€ zachytit i slozité vazby mezi podprocesy a nasledné na n¢ navazat
scénafovou analyzou typu what-if [108].

7w

6.2.3 Citlivostni analyza scénait ,,what-if*

Zasah pii Gniku fenolu patii mezi udalosti, u nichz se zasadni cast ,,ispéchu*
rozhoduje v rané fazi. Operativni rozhodovani je zde ovlivnéno nejen dynamikou
technologického zdroje Uniku, ale zejména kombinaci dvou paralelnich priorit. V prvé fadé
se jedna o rychlou zdravotnickou péci o kriticky postiZzené osoby a za druhé o okamzité
vytvoreni bezpecnych podminek pro praci slozek IZS v prostiedi s vysoce toxickou latkou.
To vede k tomu, ze 1 relativné ,,drobné“ nedostatky v uvodnim toku informaci
nebo v taktickém uspofadani mista zdsahu mohou vyvolat dodatecné organizacni kroky

»veétveni postupu‘ a zvySovat celkovou slozitost procesu [31, 100, 102].
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Vychozi model druhé ptipadové studie vychdzi ze zdokumentovaného pribéhu
udélosti a prevadi jej na stavovy prostor absorbujiciho Markovova fetézce (tabulce 14).
Kazdy stav M; je interpretovan prostfednictvim aktivnich mist Petriho sité a predstavuje
konkrétni konfiguraci procesu, nikoliv abstraktni uzel. Tato vazba umoziiuje vyhodnocovat
dopady hypotetickych zmén prubéhu zasahu zplisobem, ktery je jednoznacné mapovatelny
na operacni realitu [31, 100, 102].

V této ptripadové studii je citlivost posuzovana scénarove (,,what-if**). Diivodem je,
ze Cast prechodové struktury je dana realizovanym postupem a fada krokt je v referencni
variant¢ technicky deterministicka. Z hlediska interpretace ma proto vyssi hodnotu testovat
nékolik realistickych alternativnich pribehi, které cilen¢ odstranuji vybrané nedostatky
v rané fazi zasahu, nez provadét ploSn¢ plynulé upravy hodnot p;; bez jednoznaéné vazby
na rozhodovaci praxi. Scénafe jsou navrzeny tak, aby vedly k ,,pfimocarosti“ procesu,
tedy k omezeni dodatecnych korekénich krokti a k poklesu o¢ekavaného poctu prechodi
do absorbujiciho stavu [31, 100, 102].

&

Vymezeni scénaii a hodnoticich kritérii

Referen¢ni varianta odpovida realizovanému pribéhu udalosti, z n€hoz byla
odvozena pfechodova matice P. Na tuto variantu navazuji tii scénare typu what-if. Scénare
A a B predstavuyji samostatné odstranéni dvou klicovych operaénich nedostatkil
identifikovanych v Gvodu zasahu. Scénai A predstavuje zejména nedostatecny popis
zavaznosti udalosti pfi prvotnim nahlaSeni, ktery vede k opoZzdénému povolani
predurc¢enych sil a prostfedkii pro zasah na nebezpecnou latku. Scénat B pak nevhodné
pocatecni ustaveni a zdzemi ZZS (resuscitace), které vyvola néaslednou relokaci a dalsi
organizani kroky. Kombinovany scénaf C nasledné ovéfuje kumulativni efekt,
tedy zda soucasna eliminace obou nedostatki vede k vyraznéjSimu zkraceni ocekavané
,»délky* procesu nez korekce posuzované izolované. Piehled scéndit what-if, vcetné
dotcenych ¢asti modelu a charakteru provedenych tprav, je uveden v tabulce 16 [31, 100,

102].

Scénar A — spravné nahlaseni a okamzité vyslani predurcenych SaP na NL

Scénar A reprezentuje hypotetickou situaci, kdy je jiz pfi prvotnim nahlaSeni

udalosti spravné popsana zdvaznost a charakter rizika, a operacni stfedisko proto okamzité
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vysila pfedurcené sily a prostfedky uréené pro zdsah na nebezpecnou latku. Scénar je
navazan na informacéni uzel Pz, ktery v referencni variant¢ neumoznil adekvatni
vyhodnoceni situace a vedl k naslednym korekénim krokim v podobé dodatecného
vyzadani podpory. V této varianté¢ odpada opozdénd eskalace béhem dojezdu (stav M;,
kde je béhem jizdy vyzadana chemicko-technicka podpora — aktivni misto P4) a soucasné
odpada 1 pozd¢jsi vyzadani SaP (stav M;,: vyzadani posileni/2. vyjezdu — vazba na P15).
Tim se zmenSuje stavovy prostor a piepocCitdvaji se odpovidajici matice Ay,

PA, QAJ RA, NA: tA a BA [315 100: 102]

Scénai B — spravné ustaveni ZZS a resuscitace v bezpecném prostoru

Scénar B modeluje variantu, kdy je od pocatku zasahu spravné vymezen bezpecny
prostor a zdzemi ZZS (vCetné resuscitace) je ziizeno mimo kontaminovanou zoénu.
V takovém piipadée neni nutné provadét naslednou relokaci pacienta ani vozidel ZZS, ktera
v referen¢ni varianté pfedstavuje dodatecnou organizacni zatéz. Scénar je vztaZen k Casti
procesu reprezentované stavem M-, (organizacni podpora pro ZZS vcetné relokace pacienta
a vozii ZZS) a jeho navaznostem do dalsich vétvi. Uprava odpovida odstranéni
¢1 zjednodusSeni této relokacni Casti postupu (eliminace kroku, ktery vznikl v disledku
nevhodného pocatecniho taktického uspotadéani). Pro scénat B je nasledné sestavena
odpovidajici matice Az Pp a znovu je provedena absorp¢ni analyza shodnym postupem

jako v ptedchozich kapitolach, v¢etné piepoctu matic Qp, Rg, Ng, tg a Bg [31, 100, 102].

Scénar C — soucasna aplikace scénari A i B

Scénat C kombinuje predpoklady scénafe A 1 B a reprezentuje variantu, kdy jsou
soucasn¢ odstranény oba identifikované nedostatky v rané fazi zasahu. To predstavuje
adekvatni vyhodnoceni situace a okamzité vyslani predur¢enych SaP jiZ na zdkladé uzlu
P3, a zaroven spravné vymezeni bezpecného prostoru pro ¢innost ZZS bez nutnosti
nasledné relokace. Cilem scénafe C je ovéfit kumulativni efekt obou korekei,
tj. zda sou¢asna eliminace opozdéné eskalace SaP a relokacnich krokli vede
k vyraznéjSimu zkraceni procesu nezZ jednotlivé scénafe posuzované samostatné. V této
variant¢ je sestavena matice A a P, (odpovidajici soucasné aplikaci obou uprav)

a proveden ptepocet matic Q., R¢, N, tc a B¢ [31, 100, 102].
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Dopady scénait jsou hodnoceny primarné pomoci vektoru ocekavaného poctu

krokt do absorpce t a jeho zmény vici referenci
At = tyeenst — tygehozts (30)
kde zaporné hodnoty At predstavuji zkraceni procesu (pfimocarejsi priichod stavovym
prostorem). V hlavnim textu budou pro piehlednost interpretovany zejména zmény

pii startu ve stavu M; a vybrané dal$i po&ateéni stavy. Uplné vypisy pfislusnych matic

budou uvedeny v ptilohach [31, 100, 102].

Tab. 16: Nastaveni scénarti what-if — 2. pfipadova studie.
Zdroj: Vlastni zpracovani.

. - Dotcena cast Zména v matici P/prechodové .
Varianta Typ scénare " Nastaveni
modelu strukture
Vychozi | Referencni Re’ah’zvovaon): P oqvozena z prechodové mapy i
scéndi/pribch realizace
V navaznosti na M5 (P3) je modelovano
Uvodni eskalace okamzité V\fysvlanl predl%rcenych Sval?
SaP (P3) + naNL, ¢&imz odpada dodateéné
dodatetné vyzadani chemicko-technické podpory
Scénatf A | Strukturalni dozadani béhem dojezdu M; (Ps) a odpada | -
- pozdéjsi vyzadani posileni/2. vyjezdu
chemické . ,
.. | Min (Pis) jako samostatny krok,
podpory/posileni Y ,
prepocet stavového prostoru
a navazujicich matic.
Eliminace/zjednoduseni Casti procesu
spojené se stavem M; a Ms
(organizacni podpora pro ZZS vcetné
Taktické relokace pacienta a vozu ZZS)
Scénatf B | Strukturalni usporadani ZZS pii predpokladu, ze resuscitace | -
(relokace) azazemi ZZS jsou od pocatku
v bezpecném  prostoru,  prepocet
stavového prostoru a navazujicich
matic.
Soucasna aplikace uprav scénafe A i B
. (tj. v€asné vyslani preduréenych SaP
Scénar C | Strukturalni E(])melnace A Jiz v M>/P; + odstranéni relokacni Casti | -
vazané na Mjy), prepocet stavového
prostoru a navazujicich matic.

Scénar A

V tomto scénéii je analyzovana hypotetickd varianta pribéhu zasahu, ve které
jiz v informacnim uzlu P3; dojde ke spravnému vyhodnoceni zdvaZznosti situace a jsou
okamzité¢ vyslany pfedurcené sily a prostiedky pro zasah na nebezpecnou latku. Na rozdil

od ptipadl, kdy se méni pouze rozd€leni pravdépodobnosti pii zachovani topologie, jde

149



vtomto pifipadé¢ o strukturdlni upravu prubéhu, tedy odpadd dodatecné vyzadani
specializované podpory béhem dojezdu a odpadd 1 pozdéjsi vyzadani posileni
jako samostatny krok vyvolany vyvojem situace. V modelu se tato zména projevi zejména
eliminaci stavu M3 (,,béhem dojezdu je vyzadana chemicko-technicka podpora®)
a eliminaci stavu M1» (,,vyzadano posileni / 2. vyjezd®), pricemz jejich funkce je ve scénafi
A chépana jako splnéna jiz v Givodni fazi diky spravnému nahléseni a okamzité eskalaci
SaP [31, 93, 100, 102].

Po odstranéni stavli M3 a M2 se stavovy prostor zmensuje z 33 na 31 dosazitelnych
stavll a je prepoctena pfechodovd mapa, bindrni matice sousednosti A4 a z ni odvozena
pravdépodobnostni matice P,. Prakticky to znamena zkraceni ivodni sekvence na prechod
M> — My (bez mezikroku M3) a v Casti, kde v referencni varianté dochazi k vyzadani
posileni, je proces ve scénaii A veden piimo do pokracujicich vétvi (tj. Mio—Mis3
a Mi11— M4 misto prechodd ptes Mi2). Nasledné je P, ptevedena do kanonického tvaru
a jsou znovu vypocteny podmatice Q4, R4, fundamentalni matice N, vektor ocekavanych
krokti do absorpce t4 a absorpéni matice B,. Dopad scénaie A je vyhodnocen pomoci
At = t, — t,, kde zaporné hodnoty At znaéi zkraceni procesu. Uplné vypisy matic jsou

soucasti prilohy C.10.1. Nastin vysledkt je uveden v tabulce 17 [31, 93, 100, 102].

Tab. 17: Zména poctu kroktl (Scénar A)
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Stav to (vychozi) ta (scénar A) At =t, — t,
M, 14,44 13,00 -1,44
M, 13,44 12,00 -1,44
My 11,44 11,00 -0,44
M; 8,44 8,00 -0,44
Mo 6,44 6,00 -0,44
M 6,44 6,00 -0,44

Scénat A nejvice zkracuje ocekavany pocet krokli u pocatecnich stavi
(zejm. pted tvodni eskalaci SaP), protoze z procesu mizi dodatecné dozadani podpory
a posileni jako samostatné kroky. V pozd¢jSich fazich se rozdily pfirozené¢ zmenSuji

a lokaln€ mohou byt i mirné¢ kompenzovéany zménou vétveni [31, 93, 100, 102].
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Scénar B

V tomto scénéafi je analyzovana hypotetickd varianta pritbé¢hu zasahu, ve které je
¢innost ZZS od pocatku spravné organizacné zajisténa a kriticka péce (vCetné resuscitace)
probiha v bezpecném prostoru bez nutnosti naslednych relokaci. Klicovym piedpokladem
je nejen spravna volba mista pro resuscitaci, ale také vhodné ustaveni sanitnich vozidel
a zazemi ZZS mimo nebezpecnou zonu. Prakticky tak, aby nebylo nutné vozidla dodate¢né
piesouvat v reakci na zpfesnéni informaci o latce ¢i na zménu bezpecnostnich podminek.
V disledku spravného vyhodnoceni rizika prostiedi tak odpadd dodatecnd organizacni
zatéz spojend s piipravou relokace a vlastnim pfesunem pacienta, resuscitacniho mista
1 sanitnich vozl ZZS. Na rozdil od variant, kde se méni pouze rozdéleni pravdépodobnosti
pfi zachovani topologie, jde i zde o strukturalni Gpravu prib&hu. Z procesu ndm mizi
samostatné kroky vyvolané podcenénim nebezpec¢nosti a naslednou nutnosti ,,prestavet®
zdravotnickou vétev zasahu [31, 93, 100, 102].

V ramci analyzovani scénare je odstranén stav M7 (,,zajisténi organizacni podpory
pro ZZS, ptiprava shromazdisté, relokace pacienta a vozii ZZS*) a stav My (,relokace
resuscitace do bezpecnéjsiho prostoru + zfizeni dekontamina¢niho pracovisté®). Stavovy
prostor se tak zmenSuje z 33 na 31 dosaZitelnych stavii. V prechodové struktuie
to prakticky znamend, Ze usek, ve kterém v referencni varianté dochéazi k organiza¢nim
relokacim (tj. sekvence My — M7; — Mg — Mo), je ve scéndfi B veden piimo
bez reloka¢nich mezikrok, tedy ptechodem Ms — Mio[31, 93, 100, 102].

Na takto upraveny fetézec je znovu sestavena prechodova mapa a piepoctena
bindrni matice sousednosti Ap a pravdépodobnostni matice Py, nasledné kanonicky rozklad
na Qp, Rp, fundamentalni matice Ng, vektor ocekavaného poctu krokd do absorpce tg
a absorp¢ni matice Bg. Dopad scénare B je vyhodnocen pomoci At = tg — ty, kde zaporné
hodnoty At znaéi zkraceni procesu. Nastinéné vysledky jsou zobrazeny v tabulce 18. Uplné

vypisy matic budou uvedeny v ptiloze (analogicky jako u scénate A) [31, 93, 100, 102].

151



Tab. 18: Zmeéna poctu kroki (Scénar B).
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Stav to (vychozi) tg (scénar B) At =t —t,
M, 14,44 12,44 -2,00
M 13,44 11,44 -2,00
My 11,44 9,44 -2,00
Ms 9,44 7,44 -2,00
Mg 6,44 5,88 -1,44
M 6,44 5,00 -1,44

Scénai B zkracuje o¢ekavany pocet krokd do absorpce zejména v uvodni ¢asti
procesu, protoze z modelu mizi dva reloka¢ni/organizac¢ni mezikroky (M7, Ms). U stavl
pted relokacni Casti se proto projevi zkraceni typicky ptiblizn€ o 2 kroky (viz tabulka 18).
V pozdéjsich fazich se rozdil prirozené vytraci, protoze odstranéné relokacni stavy

jiz nelezi na trase do absorpce [31, 93, 100, 102].

Scénar C

V tomto scénafi je analyzovana hypotetickd varianta prubéhu zasahu,
ktera kombinuje odstranéni klicovych nedostatkli identifikovanych v piedchozich
scénafich A a B, tedy spravné vyhodnoceni zavaZznosti udalosti jiZ v informacnim uzlu P3
s okamzitym vyslanim predurcenych sil a prostfedkli pro zdsah na nebezpecnou latku
a spravné organizacni zajisténi zdravotnické vétve od pocatku zasahu, kdy kritickd péce
(vCetné resuscitace) probihd v bezpecném prostoru bez nutnosti naslednych relokaci
pacienta, resuscitacniho mista a sanitnich vozidel ZZS. Scéndi C tak reprezentuje
,bezchybnéjsi“ prubéh zasahu, ve kterém se eliminuji jak dodate¢né eskalac¢ni kroky
vyvolané podcenénim situace pti nahlaSeni, tak i dodate¢na organizacni zatéz zptisobena
pozdé&jsim zptesnénim informaci o nebezpecnosti latky a bezpecnostnich podminkach
na misté [31, 93, 100, 102].

V modelu se tato kombinace promité jako strukturdlni Giprava fetézce, nikoli pouze
zména rozdéleni pravdépodobnosti pii zachovani dané topologie. Konkrétné jsou
odstranény stavy M3 (béhem dojezdu je vyzadana chemicko-technickd podpora), Mi»
(vyzadéano posileni / 2. vyjezd), M7 (zajiSténi organizacni podpory pro ZZS, piiprava

o 24

prostoru + zfizeni dekontaminacniho pracovisté). Stavovy prostor se tak zmenSuje z 33
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na 29 dosazitelnych stavii. V ptfechodové struktuie to prakticky znamena zkraceni Gvodni
sekvence na prechod M> — M4 (bez mezikroku M3), odstranéni posilovaciho kroku (proces
je veden ptimo do pokracujicich vétvi Mo — M13 a M11 — M4 misto pfechodu pies M12)
a soucasn¢ eliminaci relokacni sekvence zdravotnické vétve, kdy je tisek Ms — M7 — My
— Mo nahrazen pfimym piechodem Mg — Mio. Na takto upraveny fetézec je znovu
sestavena prechodovd mapa a prepoctena bindrni matice sousednosti A,
a pravdépodobnostni matice P, nasledn¢ kanonicky rozklad na Q., R., fundamentalni
matice N, vektor o¢ekavaného poctu krokii do absorpce t. a absorpéni matice B.. Dopad
scénate C je vyhodnocen pomoci At = t, — t,, kde zaporné hodnoty At znaci zkraceni
procesu. Nastinéné vysledky jsou uvedeny v tabulce 19 (Scénai C). Uplné vypisy matic

jsou uvedeny v priloze C.10 (analogicky jako u scénait A a B) [31, 93, 100, 102].

Tab. 19: Zména poctu krokl (Scénat C).
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Stav to (vychozi) tc (scénar C) At =t —t,
M 14,44 11,00 -3,44
M, 13,44 10,00 -3,44
n 11,44 9,00 -2,44
M; 9,44 7,00 2,44
Mo 6,44 6,00 -0,44
M 6,44 6,00 -0,44

Scénat C vykazuje nejvyraznéjsi zkraceni ocekavaného poctu krokli do absorpce,
protoze kumuluje odstranéni dvou hlavnich typti nedostatkd identifikovanych v pribéhu
zasahu. Na jedné strané mizi eskala¢ni mezikroky souvisejici s opozdénym vyZzadanim
specializované podpory a posileni (M3, M12), na strané druhé odpada organizacné narocna
relokacni sekvence zdravotnické vétve (M7, Mg). U pocatecnich stavii pfed rozhodujicimi
body procesu se proto projevuje nejvetsi zkraceni (viz tabulka ,,Zména poctu krokl —
scénaf C*), protoze model jiz neobsahuje dodate¢né ,népravné“ kroky vyvolané
podcenénim situace ani ndslednou potiebu prestavét zdravotnickou ¢ast zasahu. V dalSich
fazich se rozdily postupné snizuji, jelikoz odstranéné stavy lezi v tivodnich a stfednich
usecich fetézce a po jejich prekonani se trajektorie ptiblizuje vychozi varianté. Scénaf
C tak kvantitativné podporuje zaver, Zze kombinace vcasné eskalace sil a prostiedkl

aspravného organizaniho zajiSténi Cinnosti ZZS predstavuje zasadni faktor
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pro piimocarost a celkovou procesni naro¢nost zdoldvani chemické mimotadné udalosti

[31, 93, 100, 102].

6.3 Vyhodnoceni vysledki v ramci pripadovych studii

Kapitola 6 predstavuje stézejni aplikacni Cast prace, ve které je navrzeny metodicky
postup ovéfen na dvou piipadovych studiich chemickych mimotadnych udalosti. Pfinos
kapitoly nespociva pouze v samotném ,,pfepoctu matic*, ale zejména v tom, ze umoziuje
z redlného pribcéhu zasahu odvodit formalni stavovy prostor, kvantifikovat procesni
narocnost a nasledné testovat citlivost vysledkt vii¢i cilenym zménam v pribéhu udalosti.
V obou piipadovych studiich je pfitom dilezité, Ze referencni model odpovida
zdokumentované realizaci (realit¢) a scéndfe typu what-if jsou koncipovany
tak, aby reprezentovaly konkrétni takticko-organiza¢ni korekce, které jsou v praxi
pfedstavitelné a soucasné maji potencial zkratit délku zisahu a snizit pocet kroki

pottebnych k dosazeni absorpce (ukonceni procesu) [11, 31, 100, 102].

Piipadova studie 1 — ovéreni pFristupu na strukturalné deterministickém retézci

Prvni pfipadova studie slouZi jako ,referencni demonstracni loha, na které je
dobfe vidét rozdil mezi strukturalni zménou modelu a parametrickou citlivosti pfi
zachovani topologie. Vychozi Markoviv fet¢zec ma prevazné deterministickou
pfechodovou strukturu, a proto se zde klasicka citlivost zaloZena na plynulé zméné€ hodnot
pij u vESiny piechodii neuplatni. Smysl ziskava bud’ odstranéni celé vétve (zména
stavového prostoru), nebo uprava pravdépodobnosti v konkrétni rozhodovaci brané
[11,102].

Za klicovy strukturalni zasah je v této ptipadové studii povazovan scénair A
(bez zranéni zasahujiciho), kde je odstranéna vétev odpovidajici zranéni piislusnika HZS.
Vysledky jednoznaéné ukazuji, ze eliminace této komplikace vede ke zkraceni
ocekavaného poctu krokti do absorpce o piiblizné jeden krok napfi¢ relevantnimi
pocateCnimi stavy (napf. t,(M1) = 16,00 vs. t4,(M1) = 15,00, tedy At = —1,00).
Z hlediska interpretace je podstatné, Ze se nemeéni ukoncitelnost procesu (absorpci
s pravdépodobnosti 1), méni se vSak ofekavana ,,procesni délka®, coz je pfesné¢ metrika,

kterou ma absorp¢ni analyza sledovat [11, 102].
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Navazujici scénaie B a C v této piipadové studii predstavuji parametrickou what-if
variantu, kdy se neméni topologie, ale upravi se rozdéleni pravdépodobnosti v rozhodovaci
brané (tj. zvySeni ¢i sniZeni rizika komplikace). Vysledky potvrzuji, Ze i relativné ,,mala*
zména v pravdépodobnostech se piimo promita do o¢ekavané délky zasahu: pro pocatecni
stav M; vychazi tz = 15,40 (At = —0,60) a t; = 15,10 (At = —0,90). To je dulezité
metodicky: model je citlivy nejen na zdsahy do topologie, ale i na realistické zmény
provoznich podminek (kvalita OOP, mira zatiZeni, interpretace informaci o latce apod.),

pokud se tyto zmény projevi v rozhodovacim misté procesu [11, 102].

Piipadova studie 2 — komplexni udalost a dominance organiza¢nich/taktickych uzlua

vvvvvv

vazbou na Cinnost zdravotnické slozky a organizaci prostoru zasahu. Z pohledu fizeni
zasahu se zde ukazaly jako nejvyznamngj$i dvé oblasti. Prvné vcasna eskalace sil
a prostfedki na zéklad€ spravného nahlaSeni a vyhodnoceni zdvaznosti a za druhé spravné
taktické usporadani ¢innosti ZZS v bezpe¢ném prostoru bez dodatecnych relokaci pacienta,
resuscitace a sanitnich vozi. Tyto dvé oblasti byly proto zvoleny jako nosné scénare
what-if a nasledné byl analyzovan 1 jejich kumulativni efekt [31, 102].

Scénat B (spravné organizacni zajiSténi ZZS bez relokaci) je formulovéan
jako strukturalni Gprava priabéhu: z modelu mizi samostatné reloka¢ni/organizacni kroky
odpovidajici staviim M7 a Mg, které v referencni varianté vznikaji jako diisledek podcenéni
nebezpecnosti a nasledné nutnosti ,,prestavét™ zdravotnickou vétev zdsahu. Prakticky
se tim odstranuje relokacni sekvence a proces je veden ptimo pokracujici vétvi. Vysledky
ukazuji vyrazné zkraceni ocekavaného poctu krokd do absorpce v tvodu procesu:
pro M se ocekdvany pocet krokll snizuje z t, = 14,44 na tgp = 12,44, tedy At = —2,00.
Obdobné M,: 13,44 — 11,44 a M,: 11,44 — 9,44. Tento efekt potvrzuje, Ze relokacni ¢ast
neni ,,.kosmetickd*“ komplikace, ale vyznamny procesni uzel, ktery v referen¢ni realizaci
generuje dodate¢né kroky a zatizeni fizeni zasahu [31, 102].
identifikované nedostatky a umoziiuje kvantifikovat kumulativni dopad na vysledné
metriky. V této varianté jsou soucasné¢ odstranény eskalaéni mezikroky spojené
s opozdénym vyzadanim specializované podpory/posileni (stavy M3, Mi2) a zaroven je
eliminovana relokacni sekvence zdravotnické vétve (stavy M7, Mg). Stavovy prostor

se tim zmensSuje z 33 na 29 dosazitelnych stavli a v prechodové struktute se projevi
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jak zkraceni ivodni sekvence (pfiméjs$i navaznost po informacnim uzlu), tak odstranéni
»hapravnych krokli vyvolanych pozdni eskalaci a Spatnym taktickym rozmisténim ZZS
[31, 102].

Vysledky scénaie C jsou nejvyraznéjsi v pocatecnich stavech pred rozhodujicimi
body procesu: pro M; vychazi t, = 14,44 a t, = 11,00, tedy At = —3,44. Pro M je
zména totozna (—3,44), pro M4 a M; Cini zkraceni —2,44. V pozdéjsich fazich se rozdily
logicky snizuji (napt. Mo a Mi1: At = —0,44), protoze odstranéné stavy lezi predevsim
v uvodnich/stfednich usecich fetézce a po jejich ,,prekonani® se trajektorie piiblizuje
vychozi varianté. Z hlediska interpretace vSak pravé toto chovani dava smysl.
Scénar C nefika, ze se zasah ,zazraéné zkrati vSude®, ale Zze se vyznamné zkrati
tam, kde referencni prubéh generoval dodatecné kroky kvili korekcim a reorganizacim

[31,102].

Obecné zavéry a prenositelnost vysledkii

Souhrnné kapitola 6 potvrzuje, Ze propojeni Petriho siti a absorpéni analyzy
Markovova fetézce je vhodné nejen pro popis realizovaného procesu, ale predev§im
pro identifikaci procesnich uzlli s nejvétsim dopadem na délku zasahu. Zatimco v prvni
ptipadové studii se jako dominantni faktor pro délku projevi jedna konkrétni komplikace
(zranéni zasahujiciho) a déle parametrické zmény v jediné rozhodovaci brang, ve druhé
piipadové studii maji klicovou roli organizacni a informacni faktory v rané fazi udalosti
(spravné vyhodnoceni zavaznosti — v€asné vyslani SaP, spravné vymezeni bezpecného
prostoru — eliminace relokaci ZZS). Scénai C pak poskytuje nejpiesvédcivejsi duikazni
linii kapitoly. Odstranéni hlavnich nedostatkli vede k nejvétSimu zkraceni ocekévaného
poctu kroki do absorpce a tedy i k vyssi pfimocarosti prichodu stavovym prostorem [31,
100, 102].

Z metodického hlediska je dilleZité, Ze v obou studiich ziistdva zachovéana absorpcni
povaha procesu (ukoncitelnost), méni se vSak ocekavand délka pribéhu. To umoziuje
interpretovat vysledky pfimo v kontextu fizeni zdsahu. Cilem analyzy neni ,,zménit cil®
(absorbing state), ale snizit poCet krokli a organizacni zatéz vedouci k jeho dosaZeni.
Kapitola 6 tak naplituje hlavni ambici prace. Tedy ukézat, ze procesni model neni pouze
popisnym artefaktem, ale nastrojem pro systematické vyhodnocovani a navrh zlepSeni

v fizeni chemickych mimotadnych udélosti [31, 100, 102].
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7 DISKUZE

Kapitola diskuze interpretuje dosazené vysledky disertaéni prace v Sir§Sim odborném
kontextu a hodnoti jejich pfinos pro teorii 1 praxi. Soucasn¢ porovnava navrzeny pristup s
vybranymi zahrani¢nimi sméry modelovani mimoradnych udalosti pomoci Petriho siti,
shrnuje logiku a postup feseni disertacni prace, odpovida na stanovené vyzkumné otazky a

otevien¢ vymezuje limity navrzené¢ho modelu a moznosti jeho dal$iho rozvoje.

7.1 Shrnuti ziskanych vysledki

Disertaéni prace se zaméfila na formalizaci a néslednou optimaliza¢ni analyzu
procesu zasahu pii chemickych mimofadnych udalostech v podminkach HZS CR. Hlavnim
prinosem je metodicky ramec, ktery propojuje procesni popis zasahu (véetné paralelnich
andvratovych Cinnosti) s formalnim modelem Petriho sit¢ a nasledné
s pravdépodobnostnim modelem ve form¢ absorpéniho Markovova fetézce.
Tato kombinace umoznila pievést kvalitativni popis zdsahu do struktury, na niz
1ze provadét kvantitativni vypocty a scénarové porovnani variant [11, 14, 87, 90, 91, 92].

Na vytvofeném modelu byly provedeny scénafové (what-if) analyzy, které ukézaly,
ze zmény v ranych rozhodovacich a organizacnich krocich (zejména v oblasti informacni
podpory, spravného vyhodnoceni zavaznosti a v€asného nasazenti sil a prosttedkil) mohou
mit zasadni vliv na ,,pfimocarost™ prichodu stavovym prostorem a na o¢ekavany pocet
krokta do absorpce. Vysledky obou ptipadovych studii potvrzuji, Ze navrzeny piistup neni
pouze popisny, ale je pouzitelny pro identifikaci krokli s nejvét§sim dopadem na celkovy
pribéh zasahu a pro navrh opatieni, kterd sniZzuji organizacni zatéZ a riziko opakovani

neefektivnich navratovych smycek [11, 20, 97, 107].

7.2 Modelace mimoradnych udalosti za pomoci Petriho siti v zahranici

V ramci reSerSe nebyla v ¢eském prostredi dohledéna prace, kterd by modelovala
proces zdolavani chemické mimotadné udélosti pomoci Petriho siti a souasné navézala
na pravdépodobnostni modelovani v podobé Markovovych fetézcl. V zahranicni literatute
se Petriho sité pro modelovani havarijni odezvy objevuji Castéji, avsak typicky v odlisnych

aplika¢nich ramcich [11, 111 - 115].
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Naprtiklad prace HE Ning aj. (2010) vyuziva Petriho sit€ pro zjednoduSené
zachyceni odezvy na chemickou havarii a diskutuje navaznost na Markovovské vyjadreni
pravdépodobnosti, avSak bez kompletniho dotazeni vypocti a bez piimé interpretace
vysledki pro taktické fizeni zasahu. Liu a Zhang (2016) kladou dtraz na korektnost
a verifikaci kolaborativnich procesti mezi organizacemi a fesi vazby mezi dil¢imi ukoly
pti spolecném zvladani udalosti. Zhou a Reniers (2020) se zaméiuji na simula¢ni uchopeni
odezvy vice jednotek s cilem odvratit domino efekt v chemickém primyslu, tedy na jinou
ttidu problému (kapacity tymt a koordinace pii pozaru technologickych celkt) [111 —115].

Oproti uvedenym piistupiim je ptinos této prace zejména v propojeni procesniho
popisu zasahu relevantniho pro HZS CR, formalniho zachyceni pomoci Petriho sité
a kvantitativni analyzy absorpénim Markovovym fetézcem, v€etné scénafového porovnani
variant zasahu a interpretace vysledki v terminologii a potfebach praxe [11, 90, 91, 111 —

115].

7.3 Shrnuti rFeSeni diserta¢ni prace

Reseni disertacni prace bylo vystavéno jako navazujici fetézec kroku, ktery je

opakovatelny i pro dalsi udalosti obdobného typu:

1. Sbér a strukturovani podkladi k udalosti (Casovd osa, taktické kroky,

rozhodovaci body, navratové situace).
2. Procesni rozklad zasahu na ¢innosti a jejich navaznosti, véetné paralelnich vétvi
a navratovych smycek (typickych napt. pro dekontaminacni rezim, reorganizaci

prostoru nebo zmény v nasazeni SaP).

3. Formalizace v Petriho siti, kterd jednoznacné vymezi mista a pfechody a dovoli

konzistentné pracovat se strukturou procesu.

4. Odvozeni stavového prostoru a prechodové struktury Markovova retézce

(rozliSeni tranzientnich a absorp¢nich stavil, sestaveni pfechodové matice).
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5. Vypocet fundamentalni matice a odvozenych metrik (ocekévany pocet krokt do
absorpce, absorpcni pravdépodobnosti) a jejich interpretace ve vztahu k fizeni

zasahu.

6. Scénarové (what-if) analyzy, které umozni porovnat varianty a identifikovat

opatieni s nejvétsim dopadem na prubéh zasahu [20, 97].

Dilezitym vysledkem je, ze 1 pfi zachovani stejného ,,cilového konce zasahu
(absorp¢niho stavu) se jednotlivé varianty mohou vyznamné liSit ocekavanou délkou
prichodu procesem a mirou organizacni slozitosti. To je pro praxi velmi podstatné. Cilem
optimalizace neni zménit smysl zdsahu, ale snizit pocet krok, ve kterych vznikaji zdrZeni,

navraty ¢i organizaéni zatéz [11, 107].

7.4 Zodpovézeni vyzkumnych otazek

VOI1: Lze z dostupnych podkladii o zasazich HZS CR a vybranych zahrani¢nich
systémech odvodit obecny procesni model zdolavani chemické mimoradné udalosti,

ktery bude dostatecné univerzalni pro dalsi formalni zpracovani?

Odpovéd’: Ano. Z podkladi bylo mozné odvodit opakujici se ,,patei* zasahu (prizkum
— vymezeni zon — organizace prostoru a bezpe¢ného zazemi — dekontaminacni rezim
— vlastni likvidace (technologické navaznosti) — ukonceni a néavrat do pfipravenosti).
Univerzalnost je ddna tim, Ze model abstrahuje od konkrétni latky ¢i mista a zachycuje
dominantni logiku ¢innosti a rozhodovacich bodt. Pro konkrétni udéalost se nasledné
dopliuji specificke vétve (napft. relokace ZZS, posileni dekontaminace, aktivace specialni

techniky).

VO2: Je mozné tento procesni model prevést do podoby Petriho sité tak, aby byly

zachyceny i paralelni a navratové ¢innosti, které v praxi prodluzuji zasah?
Odpovéd’: Ano. Petriho sit’ se ukazala jako vhodna forma formalizace, protoZe umoziuje
soucasn¢ zachytit paralelni ¢innosti (napt. budovani zazemi, pfipravu dekontaminace,

koordinaci SaP) 1 navratove kroky (opakovana dekontaminace, zména organizace prostoru,
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opakovani dil¢ich ¢innosti). Tim vznika konzistentni struktura, kterou lze dale prevést

do stavového prostoru a pravdépodobnostniho modelu.

VO3: Umoziiuje pievod Petriho sité na absorpéni Markoviv Fetézec spolehlivé
vypocditat vybrané charakteristiky zasahu a jsou interpretovatelné v podminkach

HZS CR?

Odpovéd’: Ano, s uvedenymi limity. Pievod umoznil vypocitat fundamentalni matici,
oc¢ekavany pocet kroki do absorpce i absorpéni pravdépodobnosti. Tyto metriky jsou
interpretovatelné jako kvantitativni vyjadieni »procesni naro¢nosti*
a pravdépodobnostniho chovani zdsahu pifi dané struktufe procesu a nastavenych
pfechodovych pravdépodobnostech. Pro praxi je klicové, ze metriky dovoluji porovnat
varianty zasahu mezi sebou (pii zachovani stejného cile) a identifikovat stavy (piechody)

s nejveétsim vlivem na délku prabehu.

VO4: Ktera taktickd nebo organiza¢ni opatieni maji podle scénarovych analyz

nejvétsi vliv na zkraceni doby zasahu?

Odpovéd: Vysledky ukazuji, Ze nejvétSi dopad maji opatieni v rané fazi fizeni.
Tedy spravna a v€asna informacni podpora, odpovidajici vyhodnoceni zdvaznosti a véasné
vyslani adekvatnich sil a prostiedkli (zejména specializace a techniku), dale organizaéni
zajisténi bezpecného prostoru pro ¢innosti ZZS (eliminace naslednych relokaci) a posileni
(optimalizace) dekontamina¢niho rezimu tam, kde tvoii Uzké misto procesu. V modelu
se tato opatfeni projevuji snizenim pravdépodobnosti navratl a zkracenim ocekavaného

poctu krokti do absorpce.

VOS5: Do jaké miry je navrZzeny model vyuZzitelny pro naslednou analyzu skute¢nych

zAsahu (after action review) a pro piipravu velitelii zisahu v podminkach HZS CR?

Odpovéd’: Model je vyuzitelny zejména jako strukturovany ramec pro after action review.
UmoZni udalost rozlozit na opakovatelné Ccinnosti, lokalizovat rozhodovaci body
a identifikovat, kde vznikaly ,navraty” (opakovani procesu ¢i podprocesu), zdrZeni
¢i organizaéni kolize. Pro pfipravu velitell je piinosny tim, Ze dovoluje porovnavat

,»,c0 by kdyby* varianty a ucit se na nich vliv ranych rozhodnuti. Pro pIné realistickou
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vycvikovou simulaci je vSak vhodné jej doplnit o ¢asovou dimenzi a zdrojovd omezeni

(viz limity).

7.5 Limity navrzeného modelu

Prestoze navrzeny model umoziiuje formalné popsat priabeh zasahu pii chemické
mimotfadné udalosti a nasledn¢ jej kvantitativné analyzovat pomoci absorp¢nich
Markovovych fetézcl, je nutné uvést omezeni, kterd ovliviiuji interpretaci vysledka

a rozsah praktické pouzitelnosti [11, 87, 90, 91, 92].

7.5.1 Odhad pravdépodobnosti piechodii

Ptechodové pravdépodobnosti byly v této praci stanoveny kombinaci
tzv. expertniho odhadu, znalosti takticko-organiza¢nich postupti HZS CR a informaci
dostupnych z Casovych os a dokumentace zdsahli. V fad¢ piipadi vSak neexistuje
dostate¢né velky statisticky soubor, ktery by umoznil odhad provést Cisté datové. Model je
proto citlivy na realisti¢nost t€chto parametrii. Pro budouci rozsiteni a vyssi robustnost je
vhodné provést validaci na SirSi mnozin€ udalosti a vyuZzit strukturované skupinové

expertni metody nebo kalibraci parametrli na zéklad¢ agregovanych dat z praxe [98 — 101].

7.5.2 ZjednoduSeny procesni popis zasahu

Model zamérné zachycuje dominantni sled klicovych ¢innosti (prizkum, vymezeni
z0On, ztizeni dekontaminace, vlastni zdsah, ukonceni), nikoliv veSkeré podpiirné a logistické
aktivity, které v redlném zasahu probihaji paralelné (fizeni tylu, provoz techniky, stfidani,
komunikace s dalSimi subjekty apod.). Toto zjednoduSeni umoznilo sestavit ptehlednou
strukturu stavi a pfechodl a provést analytické vypocty. Pii aplikaci na konkrétni udalost
je vSak nutné pocitat s tim, Ze nckteré logistické a organizacni vlivy mohou v praxi
vyznamné ménit pribeh zasahu a vyzadovat doplnéni dalSich stavii ¢i paralelnich vétvi [ 14,

87,111, 113, 114].
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7.5.3 Absence ¢asové dimenze a zdrojovych omezeni

Absorp¢ni Markoviiv fetézec pracuje se stavovym popisem a ocekavanym poctem
navstév stavi, nikoliv s dobou jejich trvani. Vysledky tedy nevyjadiuji pfimo realny cas
zasahu, ale ,,procesni délku“ ve smyslu o¢ekdvaného poctu krok do ukonceni. Model
soucasné explicitné nefesi kapacitni omezeni (dostupnost jednotek, techniky, personédlu
ajejich stfidani), ktera mohou v realném zasahu ovliviiovat volbu taktického postupu.
Pro planovaci nebo vycvikové vyuziti s diirazem na Cas a kapacity je vhodné model rozsiftit
napf. o ¢asované Petriho sité nebo o simulacni pfistup pracujici s kapacitami a trvanim
¢innosti [91, 92, 113, 114].

7M™ O

7.5.4 Omezeny rozsah scénari metody ,,what-if*

Analytickd metoda what-if umoziiuje transparentné¢ posuzovat dopad zmény
vybranych pfechodovych parametri na chovani modelu. Interpretace vysledkl je
vSak vzdy podminéna tim, jaké scénare byly definovany. Metoda sama o sob¢ ,,nenajde*
opomenuty scénaf ani nediagnostikuje chybéjici organizacni variantu, ktera nebyla
do modelu zahrnuta. Pro praktické vyuziti je proto vhodné scénéte rozSifovat, testovat vice
variant a zapojit do jejich volby velitele a specialisty s pfimou zkuSenosti z chemickych

zasaht [20, 97, 99, 100, 101].

7.5.5 Prenositelnost na jiné typy mimoiadnych udalosti

Struktura modelu vychdzi z chemickych mimotadnych udalosti a z postuptt HZS
CR. Pii aplikaci na jiné typy zasahi je nutné upravit sadu stavii a piechodi
tak, aby odpovidaly specifikim dané udalosti (napft. radiac¢ni udalosti, ekologické havarie,
rozséhlé povodn¢). Zakladni princip, pfevod procesniho modelu na Markoviv fetézec
anasledna scénarova analyza je vSak obecné pienositelny, pokud je k dispozici
konzistentni procesni popis a smysluplné definované ptechodové parametry [70, 71, 72,

87, 90].
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8 ZAVER

Chemické mimotradné udalosti patii mezi zasahy, které se ¢asto odehravaji pod vyraznym
Casovym tlakem a soucasné vyzaduji vysokou miru koordinace. V terénu se piitom
nerozhoduje jen o volb¢ taktického postupu, ale i o tom, jak rychle a bezpe¢né se podati
nastavit organizaci mista zasahu, vymezit zony, zajistit dekontaminacni rezim a vytvofit
podminky pro Cinnost dalSich slozek 1ZS, zejména zdravotnické zachranné sluzby. Prave
tato kombinace odborné narocnosti a organizacni slozitosti je divodem, pro¢ maji
chemické udalosti vyznamny dopad na ptipravenost jednotek i na celkovy pribéh zasahu,
a to 1 v situacich, kdy se samotna udalost nevymyka obvyklym scénarim [1, 4, 17, 47, 57].

Smyslem této disertacni prace bylo nabidnout takovy zpiisob uchopeni chemického
zasahu, ktery nebude zalozen pouze na popisu pribéhu udalosti nebo na zkuSenostnim
vyhodnoceni. Cilem bylo ptevést zasahovy proces do formalni podoby, ve které je mozné
sledovat navaznosti Cinnosti, zohlednit paralelni pribéh dil¢ich krokt (podprocesit)
a zaroven kvantitativné posoudit, jak se zasah ,chova“ pfi rtznych organizacnich
a taktickych nastavenich. Jinymi slovy, ambici prace bylo vytvofit rdmec, ktery umozni
nejen analyzovat to, co se stalo, ale také vécné testovat, co by se mohlo stat, pokud by byly
nekteré kliove kroky provedeny jinak [20, 97].

Tvorba této prace byla vedena k tomu aby byl naplnén jeji hlavni popsany cil. Byl
tedy vytvofen procesni model zisahu pii chemické mimofadné udélosti, ktery byl
formalizovan pomoci Petriho sité. Nésledn¢ byl tento model pieveden
do pravdépodobnostniho vyjadieni ve form¢ absorpcniho Markovova fetézce. Tato
navaznost umozZnila ptejit od strukturdlniho popisu procesu k analytickym vypoctim,
které poskytuji srozumitelné vystupy ve vztahu k pribéhu zasahu. Konkrétné bylo mozné
pracovat s o¢ekavanym poctem krokii do ukonceni procesu a s pravdépodobnostmi
dosaZeni absorpCnich stavl. Tyto veliCiny byly v praci interpretovany jako vyjadieni
procesni naro¢nosti a primocarosti pribehu zasahu v diskrétnich krocich. Nejde tedy
o pfimy odhad casu, ale o kvantitativni pohled na to, jak ,komplikovana“ je cesta
od zahajeni zasahu k jeho bezpe¢nému ukonceni [14, 87, 91, 92].

Z védeckého hlediska je podstatné, ze prace propojuje tifi roviny, které se v praxi
Casto objevuji odd€len€. Prvni rovinou je procesni uvazovani o zasahu, tedy schopnost
popsat déni na misté udalosti jako strukturu ¢innosti, rozhodovacich uzlii a organizacnich

vazeb. Druhou rovinou je formalni modelovani pomoci Petriho siti, které umoziuje
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zachytit paralelismus i navratové vétve, tedy typické situace, kdy se nékteré ¢innosti museji
opakovat nebo kdy je nutné reorganizovat postup v diisledku zmén na misté zasahu. Treti
rovinou je pravdépodobnostni analyza prostiednictvim absorpéniho Markovova fetézce.
Ta umoznuje vyjadfit duasledky zvolenych organizacnich a taktickych nastaveni
kvantitativné a porovnavat mezi sebou varianty prubehu zasahu.

Aplikaéni Cast prace ovéfila navrzeny rdmec na dvou ptipadovych studiich
chemickych mimotadnych udélosti. Na téchto studiich se ukdzalo, ze je mozné prevést
skutecny prubéh zdsahu do formalni struktury, ktera je nasledné vyuzitelnd pro vypocty
a scénafové porovnani. Prakticky dualezit¢ je, ze model dokdze zvyraznit mista,
kde vznikaji névraty, zdrzeni a organizac¢ni kolize. Pravé navratové smycky se v prub&hu
chemickych zisahti ukazuji jako jeden z hlavnich zdroji procesni ,,délky“. Casto
nevznikaji proto, ze by byla samotnd technologie zdsahu Spatna, ale proto, Ze nékteré
klicové podminky nejsou od zacatku nastaveny optimalné. Typicky se jedna o vCasné
posouzeni zavaznosti, rychlé vyzadani odpovidajicich sil a prostifedkti a spravné
organizacni zajiSténi prostoru pro cinnosti ZZS, aby nevznikala potieba naslednych
relokaci [11, 107, 108].

Zvlastni pozornost si zaslouzi vysledky scénafovych analyz, protoze praveé
zde prace ukazuje nejveétsi prakticky ptinos. Metoda what-if byla vyuzita k posouzeni toho,
jak se méni prabeh zasahu pii Upraveé vybranych krokl a parametrii. Vysledky naznacuji,
ze nejvetsi efekt maji zmény v ranych fazich zésahu. Pokud je od pocatku spravné
nastavena organizacni struktura, adekvatné¢ vymezen prostor a v€as aktivovany potiebné
sily a prostredky, proces je pfimocaiejsi a pravdépodobnost navrati se snizuje. V ramci
druhé ptipadové studie se to velmi dobfe ukdzalo na porovnani scénail, kde varianta
s komplexngj$im a v€asnym organiza¢nim zajisténim dosahovala nejvyrazngjsiho zlepSeni
ve smyslu sniZeni ocekavaného poctu krokti do absorpce. V praxi to podporuje zavér,
Ze pravé rand rozhodnuti a organizacni nastaveni maji dominantni vliv na celkovou
procesni naro¢nost zasahu [20, 97].

Ve vztahu k vyzkumnym otazkam prace lze shrnout nasledujici. Z dostupnych
podkladii a dokumentace zdsahi je mozné odvodit obecny procesni model chemické
mimotadné udalosti, ktery je dostate¢né univerzalni pro formalni zpracovani. Tento model
1ze ptevést do Petriho sité tak, aby byly zachyceny paralelni ¢innosti 1 navratové vétve.
Névazny pievod na absorpéni Markoviv fetézec umozituje vypocitat interpretovatelné
charakteristiky prub¢hu a porovnat mezi sebou scénafe zasahu. Scénarova analyza potom

poskytuje podklady pro rozhodovéni o tom, kterd opatfeni maji nejvetSi vyznam,
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ato zejména v oblasti informacni podpory, vymezeni z6én, dekontaminace, koordinace
slozek a dostupnosti specializovanych prostiedk.

Za dulezity prakticky pfinos lze povazovat to, Zze navrzeny ramec muze slouzit
jako strukturovana opora pro vyhodnocovani zasahu po udalosti. Model poméha rozlozit
pribéh udalosti do srozumitelné struktury krokti a rozhodnuti. Soucasné¢ umoziuje vést
odbornou diskusi o opatfenich s oporou v kvantitativnich vysledcich, nikoli pouze
na zakladé dojmti. To je cenné zejména u chemickych udalosti, kde je pocet srovnatelnych
piipadii omezeny a kde je piimé statistické srovnavani postupti v praxi obtizné.

Je viak nutné oteviené uvést také limity zvoleného piistupu. Cast prechodovych
pravdépodobnosti musela byt stanovena kombinaci dokumentace a expertniho odhadu.
Vysledky jsou tedy citlivé na kvalitu téchto parametrii a do budoucna je vhodné usilovat
o jejich kalibraci na $ir$§im souboru uddlosti. Dal§i omezeni vyplyva z povahy absorpéniho
Markovova fetézce. Model pracuje se stavovym popisem a s poctem krokt, nikoli
s explicitni Casovou dimenzi a kapacitnimi omezenimi. Vystupy proto nelze mechanicky
pfevadét na Casovy prubeh zdsahu. Scéndfova metoda what-if navic vZzdy hodnoti pouze
ty varianty, které jsou definovany. Pokud néktery diilezity scénai do modelu zahrnut neni,
samotnd metoda jej neodhali. Z tohoto diivodu je vhodné scénare v budoucnu rozsifovat
ve spolupraci s odborniky z praxe [91, 92, 98, 99, 100, 101].

Do budoucna se proto nabizi nekolik smérii dalSiho rozvoje, pticemz piedloZenou
disertacni praci lze souCasné chépat jako metodicky zéklad (kostru) mozného budouciho
analytického aparatu pro vyhodnocovani chemickych mimotadnych udalosti. Navrzeny
ramec jiz nyni umoziuje formalizovat prib¢h zasahu, identifikovat kritickd mista procesu
a porovnavat varianty organizacnich a taktickych postuptli, avSak jeho plné prakticka
vyuzitelnost je v soucasné dobé limitovana zejména dostupnosti a kvalitou vstupnich dat.
Zasadni je pfedevsim nedostatek dostatecné robustnich a standardizovanych podkladii pro
presnéjsi kalibraci modelu, a to jak z hlediska poc¢tu analyzovanych ptipadi, tak z hlediska
detailu zachyceni jejich pribéhu. Klicovym krokem pro dal§i posun je proto zejména
propojeni navrzeného analytického rdmce s ¢asovou osou zdsahu a postupné zpiesiiovani
parametrd na zékladé Sirsi databaze udalosti a strukturovanych expertnich metod.

V podminkach HZS CR je viak pravé prace s ¢asovou osou zasahu znaéné naroéna,
protoze Casovy piepis byva soucasti interni dokumentace (zejména zpravy o zasahu) a
udaje zachycené prostfednictvim KOPIS mohou byt ovlivnény tim, ze jsou casto
zapisovany rucné na zaklad€ pribéznych hlaSeni z mista udalosti. Takto vznikla ¢asova

data mohou obsahovat nepiesnosti, zjednoduseni nebo posuny, které snizuji piesnost
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nasledné analyzy. Perspektivnim smérem se proto jevi vyuziti automatizovaného piepisu
operatni a radiové komunikace za pomoci softwarovych nastroji a metod umélé
inteligence. Pti dostupnosti kvalitnéjSich dat by bylo mozné na predlozenou metodiku
navazat vyvojem softwarového analytického nastroje, ktery by na zakladé procesni
struktury a ¢asovych zaznamt dokazal identifikovat problematické tseky zasahu, opakujici
se cykleni rozhodovacich nebo organizac¢nich kroki a mista vedouci k prodlouzeni zasahu.
Prestoze muze tento aplikacni vyhled plsobit v soucasné fazi castecné futuristicky, je
odborné odiivodnény a odpovida sméru, kterym se mize analyza zasahii pii dostatecné
datové podporie dale rozvijet.

Zaveérem lze konstatovat, ze tato disertacni prace prinasi uceleny metodicky postup
pro formalizaci a kvantitativni vyhodnoceni procesu zasahu pti chemickych mimotadnych
udélostech. Propojeni Petriho siti a absorpcni analyzy Markovova fetézce se ukazalo
jako vhodné nejen pro popis prubéhu, ale pfedevsim pro identifikaci mist s nejvétSim
dopadem na procesni ndroCnost a pro porovnani variant organizacnich a taktickych
opatfeni. V tomto smyslu prace napliiuje svlij hlavni zamér. Ukazuje, Ze procesni model
muze byt prakticky vyuZitelnym néstrojem, ktery pomahd zasah systematicky vyhodnotit,

poucit se z n¢j a cilené hledat kroky, které zlepsi bezpecnost, efektivitu a organizaci zasahu.
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POUZITE ZKRATKY

ADR — Evropské dohoda o mezindrodni silni¢ni ptepraveé nebezpecnych véci (Accord
relatif au transport international des marchandises Dangereuses par Route)

BL — bezpecnostni list

BLEVE — vybuch expandujicich par vrouci kapaliny (Boiling Liquid Expanding Vapour
Explosion)

CCA — analyza pfi¢in a nasledkt (Cause—Consequence Analysis)

CHMU - chemicka mimotadna udalost

CLP — nafizeni o klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési (ES ¢. 1272/2008)
(Classification, Labelling and Packaging)

DZP — dokumentace zdolavani pozaru

ETA — analyza stromu udélosti (Event Tree Analysis)

FMEA - analyza moznych zpiisobi poruch a jejich dusledkt (Failure Mode and Effects
Analysis)

FTA — analyza stromu poruch (Fault Tree Analysis)

GR HZS CR — Generalni feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky
HAZOP — analyza nebezpeci a provozuschopnosti (Hazard and Operability Study)
HRA — analyza spolehlivosti ¢lov€ka (Human Reliability Analysis)

HZS — Hasi¢sky zachranny sbor

HZS CR — Hasiésky zachranny sbor Ceské republiky

IZS — integrovany zachranny systém

JPO — jednotka pozarni ochrany

KEMLER - identifika¢ni Cislo nebezpecnosti (tzv. Kemlertv kod)

KOPIS — krajské operaéni a informacni stfedisko

KSRG — Krajowy System Ratowniczo-Gasniczy (polsky narodni systém zachrannych a
hasi¢skych jednotek)

LZS — letecka zachranna sluzba

MU — mimotéadnd udalost

MZP — Ministerstvo Zivotniho prostiedi

NL — nebezpecné latky

NOPIS — narodni operacni a informacni sttedisko

OOP — osobni ochranné prostredky
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PCR — Policie Ceské republiky

PHA — analyza nebezpeci procesu (Process Hazard Analysis)

PO - pozarni ochrana

REACH - nafizeni o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek
(ES €. 1907/20006) (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals)
RID — Rad pro mezinarodni Zelezniéni piepravu nebezpeénych véci (Réglement
concernant le transport international ferroviaire des marchandises dangereuses)

SaP — sily a prostiedky

SDS — bezpecnostni list (Safety Data Sheet)

SPBI — Sdruzeni pozarniho a bezpe¢nostniho inzenyrstvi

START — metoda tfidéni ranénych (Simple Triage and Rapid Treatment)

SWOT - analyza silnych stranek, slabych stranek, ptileZitosti a hrozeb (Strengths,
Weaknesses, Opportunities, Threats)

TRINS — transportni informac¢ni a nehodovy systém

UN - identifikac¢ni ¢islo OSN (UN ¢islo)

778 — zdravotnicka zachranna sluzba

184



PRILOHY

A—-VYPOCTY V RAMCI MODELACE OPTIMALNI VARIANTY ZDOLAVANI
B - VYPOCTY V RAMCI PRVNI PRIPADOVE STUDIE
C - VYPOCTY V RAMCI DRUHE PRIPADOVE STUDIE



A VYPOCTY VRAMCI MODELACE OPTIMALNI
VARIANTY

V piiloze A jsou publikovany vypocty revidovaného optimalniho modelu procesu

zdolavani chemické mimoradné udalosti.
A.1 Vypis stavii M1 aZ Mis

m=(,1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1, 0,0, 0)
M,=(0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1,0, 0, 0)
Ms=(0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1,0, 0, 0)
M,=(0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1,0, 0, 0)
Ms=(0,0,0,0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1,0, 0, 0)
M¢=(0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1,0, 0, 0)
M,=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1,0, 0, 0)
Mg=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1, 0, 0, 0)
My= (0, 0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1, 0, 1, 0)
M= (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0, 1, 0, 0, 0)
M4=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,0,0,0, 1, 0, 0, 0)
M;,=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,1,0,0,0, 1, 0, 0, 0)
M;3=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0, 1, 0, 0, 0)
Mi,=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,0, 1, 0, 0, 0)
M;s=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,1,0, 1, 0, 0, 0)
M;6=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0, 1, 1, 0, 0, 0)
M,,=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1, 1, 0, 0)
M= (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1, 0,0, 1)
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A.3 Piechodova mapa a pravdépodobnosti pi;

Prechod Dij

M, — M, 0,50
M — M3 0,50
M — M; 1,00
Mz — My 1,00
My— Ms 0,50
Ms— Ms 0,50
Ms — Ms 1,00
Ms — M7 0,50
Ms — Ms 0,50
M7 — Mo 0,50
M7— Mo 0,50
Ms — Mo 0,50
Mg — Mo 0,50
Mo — M, 1,00
Mio— M 1,00
M1 — M2 1,00
My — M3 1,00
Miz— Mis 1,00
Mis— Mis 1,00
M5 — Mg 1,00
Mis — M7 1,00
M7 — Mg 1,00
Mig— Mg 1,00




A.4 Pravdépodobnostni matice P

0,00 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00




A.5 Podmatice prechodii mezi tranzientnimi stavy

Podmatice Q (17x17)

0,00 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50
©0=10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Podmatice R (17x1)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
R= 10,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00

0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00
0,00 0,00 1,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
000
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00




A.6 Fundamentalni a absorp¢éni matice

Fundamentalni matice NV

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
N=10,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Absorp¢ni matice B

0,50
0,50
0,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
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0,00
0,00
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0,00
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0,00
0,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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1,00
1,00
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1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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1,00
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1,00
1,00
1,00
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1,00
1,00
1,00
1,00
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A.7 Ocekavany pocet kroki do absorpce

Stav to
M 14,0
M> 13,0
M; 12,0
M, 11,5
M;s 11,0
Ms 10,0
M 9,0
My 9,0
Mo 8,0
Mo 8,0
M 7,0
M» 6,0
M3 5,0
M 4,0
Mis 3,0
Mis 2,0
M7 1,0
Mg 0,0




A.8 Nastin zdrojového kody v ramci vypocti v Pythonu

# -*- coding: utf-8 -*-

nin

Absorpéni analyza Markovova fetézce (model kap. 5.5)

Skript:
1) Definuje dosazené stavy M1..M18 jako znaceni Petriho sité (binarni vektory).
2) Nacte pfechodovou mapu (EDGES: seznam hran Mi -> Mj).
3) Z hran sestavi binarni matici sousednosti A.
4) Normalizaci fadkl vytvoii pravdépodobnostni matici P.
5) Provede absorpéni rozklad P do kanonického tvaru: Q, R, L.
6) Vypocte fundamentalni matici N = (I - Q)(-1).
7) Vypocte ocekavany pocet krokti do absorpce tau =N * 1.
8) Vypocte absorpéni matici B =N * R.
9) Provede valida¢ni kontroly (stochasti¢nost P, absorbujici stav, konzistence A-P).

10) Volitelné exportuje matice do CSV (pro pfilohy).

Poznamka:
Vektory znaceni (STATES_MARKING) nejsou nutné pro vypocet Markovova fetézce,
ale zvySuji transparentnost a vazbu na dosazitelnost Petriho sité.

from _ future  import annotations

import numpy as np

import pandas as pd

#

#1) STAVY M1..M18 (ZNACENI PETRIHO SITE — TRANSPARENTNOST)
#

STATE_LABELS = [f'M{i}" for i in range(1, 19)]
N_STATES = len(STATE_LABELS)

# Dosazena znaceni Petriho sité (binarni vektory)

STATES_MARKING: dict[str, np.ndarray] = {
"M1": np.array([1,1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1,0, 0, 0], dtype=int),
"M2": np.array([0, 0, 1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1,0, 0, 0], dtype=int),
"M3": np.array([0, 0,0,1,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1,0, 0, 0], dtype=int),
"M4": np.array([0, 0, 0,0,0,1,1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1, 0, 0, 0], dtype=int),
"M5": np.array([0, 0, 0,0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1,0, 0, 0], dtype=int),
"M6": np.array([0, 0, 0,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1, 0, 0, 0], dtype=int),
"M7": np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1,0, 0, 0], dtype=int),
"M8": np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1,0, 0, 0], dtype=int),
"M9": np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0, 1,0, 1, 0], dtype=int),
"M10": np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0, 1, 0, 0, 0], dtype=int),
"M11": np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,0,0,0, 1, 0, 0, 0], dtype=int),
"M12": np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,1,0,0,0, 1, 0, 0, 0], dtype=int),
"M13": np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0, 1, 0, 0, 0], dtype=int),
"M14": np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0,0,1,0,0,0,1, 1,0, 0, 1, 0, 0, 0], dtype=int),
"M15": np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0, 1,0, 1, 0, 0, 0], dtype=int),



"M16": np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0,0, 1,0,0,0, 1,0,0, 1, 1, 0, 0, 0], dtype=int),
"M17"; np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0,0, 1,0,0,0, 1,0,0,0, 1, 1, 0, 0], dtype=int),
"M18": np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0, 1,0,0,0, 1,0,0,0, 1, 0, 0, 1, dtype=int),}

# Kontrola uplnosti znaceni
assert set(STATES_MARKING keys()) == set(STATE_LABELS), \
"Chybi nékteré definice znaceni (STATES_MARKING) pro Mi."

#
#2) PRECHODOVA MAPA (HRANY)
#

# Definice absorbujicich stavii (v tomto modelu pouze M18)
ABSORBING_STATES = {"M18"}

# Pfechodova mapa ve formé adjacency listu.

# UPRAYV ZDE podle finalni pfechodové mapy v ptilohach (A.2/A.3).

EDGES: dict[str, list[str]] = {
"M1": ["M2", "M3"],
"M2": ["M3"],

"M3": ["M4"],

"M4": ["M5", "M6"],
"M5": ["M6"],

"M6": ["MT7", "M8"],
"M7": ["M9", "M10"],
"M8": ["M9", "M 10"],

"M9": ["MI11"],

"M10": ["M11"],

"MI11": ["M12"],

"M12": ["M13"],

"M13": ["M14"],

"M14": ["M15"],

"M15": ["M16"],

"MI16": ["M17"],

"M17": ["M18"],

"M18": ["M18"], # absorbujici smycka}

#
#3) KONTROLY VSTUPU (EDGES, ABSORBING)
#

def validate edges(edges: dict[str, list[str]], absorbing_states: set[str]) -> None:
"""Kontroluje konzistenci pfechodové mapy EDGES."""
# a) vSechny zdrojové stavy musi existovat
for src in edges.keys():
if src not in STATE_LABELS:
raise ValueError(f"EDGES obsahuje neznamy zdrojovy stav: {src}")

#b) vSechny cilové stavy musi existovat
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for src, targets in edges.items():

if not isinstance(targets, list) or len(targets) == 0:

raise ValueError(f"EDGES: stav {src} ma prazdny seznam piechodu.")
for dst in targets:

if dst not in STATE _LABELS:

raise ValueError(f"EDGES: pfechod {src} -> {dst} obsahuje neznamy cilovy stav.")

# c) duplicity v cilech (kulturou kodu je nemit duplicitni hrany)
if len(set(targets)) != len(targets):

raise ValueError(f"EDGES: stav {src} obsahuje duplicitni cilové stavy: {targets}")

# d) absorbujici stavy musi mit definované pfechody (idedlné smycku)
for a in absorbing_states:
if a not in edges:
raise ValueError(f" Absorbujici stav {a} neni v EDGES definovan.")
if a not in edges[a]:

raise ValueError(f"Absorbujici stav {a} nema smycku {a}->{a} v EDGES.")

# e) tranzientni stavy by typicky nemély byt absorbujici (smysluplna kontrola)
for src in edges.keys():
if src in absorbing_states and src = "M18":
# obecné: nevadi, pokud je vice absorbujicich stavi,

# ale zde je to jen informativni hlaska

pass
#
#4) KONSTRUKCE A, P, Q, R, N, tau, B
#

def idx(label: str) -> int:

"""Index stavu v maticich (0-based).

return STATE LABELS.index(label)

def build_adjacency matrix(edges: dict[str, list[str]]) -> np.ndarray:
"""Sestavi binarni matici sousednosti A z edge-listu."""
A =np.zeros((N_STATES, N_STATES), dtype=float)
for src, targets in edges.items():
1= idx(src)

for dst in targets:

j = idx(dst)
Ali,j]=1.0
return A

def build_probability matrix(A: np.ndarray, absorbing_states: set[str]) -> np.ndarray:
Z binami matice sousednosti A vytvoii pravdépodobnostni matici P:
p_ij=a ij/sum ja ij
Pro absorbujici stavy vynuti p_ii=1.
Pokud by se objevil fadek bez odchozich hran, nastavi se p_ii=1 (fallback).
P =np.zeros_like(A, dtype=float)
for i, label in enumerate(STATE_LABELS):

if label in absorbing_states:
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P[i, :]=0.0
P[i, i]= 1.0

continue

s = A[i].sum()

if s>0:
Pli,:]=A[l,:]/s

else:
P[i, :]=0.0
P[i, i]= 1.0 # fallback

return P

def canonical decomposition(P: np.ndarray, absorbing_states: set[str]):
"""Rozklad P do kanonického tvaru -> Q, R, L."""
absorbing_idx = [i for i, lab in enumerate(STATE _LABELS) if lab in absorbing_states]
transient_idx = [i for i in range(N_STATES) if i not in absorbing_idx]

perm = transient_idx + absorbing_idx

Pp = P[np.ix_(perm, perm)]

t = len(transient_idx)

r = len(absorbing_idx)

Q=Ppl[:t, :t]
R=Pp[:t, tit+1]
I_abs = np.eye(r)

return Q, R, I_abs, transient_idx, absorbing_idx

def fundamental matrix(Q: np.ndarray) -> np.ndarray:
H"HN e (I - Q)/\(_]).HHH
I =np.eye(Q.shape[0])
return np.linalg.inv(I - Q)

def expected_steps(N: np.ndarray) -> np.ndarray:
""Mtau =N * 1."""
ones = np.ones((N.shape[0], 1))
return N @ ones

def absorption_matrix(N: np.ndarray, R: np.ndarray) -> np.ndarray:
nmvB =N % R.“""
return N @ R

#
#5) VALIDACE
#

def validate_stochastic(P: np.ndarray, atol: float = le-12) -> None:

row_sums = P.sum(axis=1)
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if not np.allclose(row_sums, 1.0, atol=atol):
bad = np.where(np.abs(row_sums - 1.0) > atol)[0]
raise AssertionError(

f"Matice P neni fadkové stochasticka. Radky: {bad.tolist()}, souéty: {row_sums[bad]}" )

def validate absorbing_rows(P: np.ndarray, absorbing_states: set[str], atol: float = le-12) -> None:
for a in absorbing_states:
i=1dx(a)
if not np.isclose(P[i, i], 1.0, atol=atol):
raise AssertionError(f'{a}: p_ii =1 (p={P[i,i]})")
row = P[i].copy()
row[i] = 0.0
if not np.allclose(row, 0.0, atol=atol):

raise AssertionError(f"{a}: fadek obsahuje nenulové prvky mimo diagonalu.")

def validate AP_consistency(A: np.ndarray, P: np.ndarray, absorbing_states: set[str], atol: float = le-12) -> None:

nin

Kontrola: pro tranzientni fadky plati, ze P_ij>0=> A ij=1.
for i, lab in enumerate(STATE LABELS):
if lab in absorbing_states:
continue
for j in range(N_STATES):
if P[i, j] > atol and A[i, j] <0.5:
raise AssertionError(f"Nekonzistence A/P: P[{lab},{STATE LABELS[j]}]>0, ale A=0.")

#
# 6) EXPORT DO CSV (VOLITELNE)
#

def export_csv(M: np.ndarray, fname: str, row_labels: list[str], col labels: list[str]) -> None:
df = pd.DataFrame(M, index=row_labels, columns=col_labels)

dfito_csv(fname, sep=";", decimal=",")

#
#7) MAIN
#

def main(export_files: bool = True) -> None:
# Kontroly vstupni pfechodové mapy
validate edges(EDGES, ABSORBING STATES)

#A,P

A =build_adjacency_matrix(EDGES)

P =build_probability matrix(A, ABSORBING_STATES)
# Validace P

validate stochastic(P)

validate absorbing_rows(P, ABSORBING_STATES)
validate AP_consistency(A, P, ABSORBING STATES)

# Kanonicky rozklad



Q, R, I abs, transient_idx, absorbing idx = canonical decomposition(P, ABSORBING_STATES)

transient_labels = [STATE _LABELSi] for i in transient_idx]
absorbing_labels = [STATE LABELS]Ji] for i in absorbing_idx]

# Absorp¢ni analyza

N = fundamental matrix(Q)
tau = expected_steps(N)

B = absorption_matrix(N, R)

# Informativni vypis

print("=== Shrnuti ===")

print(f"Stavy: {N_STATES} | Tranzientni: {len(transient labels)} | Absorbujici: {len(absorbing_labels)}")
print(f"Rozméry: A{A.shape}, P{P.shape}, Q{Q.shape}, R{R.shape}, N{N.shape}, tau{tau.shape}, B{B.shape}")

print("Kontrola: P je fadkové stochasticka a absorbujici stav(y) maji p_ii=1.")

# Validacni interpretace pro piipad jediného absorbujiciho stavu
if len(absorbing_labels) == 1:
if np.allclose(B, 1.0, atol=1e-10):
print("OK: Absorp¢ni pravdépodobnosti B = 1.00 pro v§echny tranzientni stavy.")
else:

print("Upozornéni: Nékteré absorpéni pravdépodobnosti B nejsou 1.00 — zkontroluj topologii ptechodu.")

print("\nPtiklad o¢ekavanych kroki do absorpce (tau) — prvni 5 stavu:")
for i in range(min(5, tau.shape[0])):
print(f" {transient labels[i]}: {float(tau[i,0]):.6f}")

# Volitelny export pro ptilohy

if export_files:
export_csv(A, "A_adjacency A.csv", STATE LABELS, STATE LABELS)
export_csv(P, "P_transition P.csv", STATE LABELS, STATE LABELS)
export_csv(Q, "Q _transient.csv", transient_labels, transient labels)
export_csv(R, "R_to_absorbing.csv", transient _labels, absorbing_labels)
export_csv(N, "N_fundamental.csv", transient labels, transient_labels)
export_csv(tau, "tau_expected_steps.csv", transient_labels, ["tau"])
export_csv(B, "B_absorption.csv", transient_labels, absorbing_labels)
print("\nCSV export hotov: A, P, Q, R, N, tau, B (oddélovac ';', desetinna ','").")

if name ==" main "

main(export_files=True)



A.9 Ocekavany pocet krokii do absorpce v ramci navrZenych scénaiu

Stav Zaklad Scénar A Scénai B Scénar C Scénar D
M, 14,0 14,3 13,7 14,0 14,0
M 13,0 13,3 12,7 13,0 13,0
Ms 12,0 12,3 11,7 12,0 12,0
My 11,5 11,8 11,2 11,5 11,5
M;s 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Ms 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
M7 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Mg 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Mo 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Mo 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
M 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
M, 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
M3 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
My 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Ms 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Mis 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
M7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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A.10 Nastin zdrojového kodu v ramci vypoctii scénari v Python

import numpy as np

# --- 1) Baseline pfechodova matice P (18%18) ---
# P musi byt shodna s pfilohou A.4 (fadkové stochasticka).
P =np.array([

# ... sem patfi plnd matice P (viz pfiloha A.4) ...

], dtype=tloat)

# Indexovani: M1.M18 ->0..17
idx = {f"M{i}": i-1 for i in range(1, 19)}

# --- 2) Pomocna funkce: scénarova uprava fadku a vypocet o¢ekavanych kroku t ---
def expected_steps_to_absorption(P_in: np.ndarray, absorbing_state: str = "M18") -> np.ndarray:
P =P _in.copy()

a = idx[absorbing_state]

# tranzientni stavy = v§echny kromé absorbujiciho

transient = [i for i in range(P.shape[0]) if i !=a]

Q =P[np.ix_(transient, transient)]

R =P[np.ix_(transient, [a])]

I = np.eye(Q.shape[0])
N = np.linalg.inv(I - Q) # fundamentalni matice

ones = np.ones((N.shape[0], 1))
t= (N @ ones).flatten()

# rozsifeni zpét na délku 18 (M18 ma 0 krokt)
t_full = np.zeros(P.shape[0])
for k, 1 in enumerate(transient):
t_full[i] = t[k]
t full[a] =0.0
return t full

def apply scenario(P_base: np.ndarray, row_state: str, targets probs: dict) -> np.ndarray:
P =P_base.copy()

r = idx[row_state]
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# vynuluj fadek a nastav jen uvedené cile (topologie se timto vypisem zjednodusené¢ definuje)
P[r,:1=0.0
for to_state, prob in targets_probs.items():

P[r, idx[to_state]] = prob

# kontrola normalizace fadku
s = P[r, :].sum()
if not np.isclose(s, 1.0):
raise ValueError(f'Row {row_state} not normalized (sum={s})")

return P

# --- 3) Vypocet baseline a scénatt ---

t_base = expected_steps_to_absorption(P)

# Scénare A/B: méni fadek M4 (M4—M5,M6)
P_A = apply_scenario(P, "M4", {"M5": 0.80, "M6": 0.20})
P_B =apply scenario(P, "M4", {"M5": 0.20, "M6": 0.80})

t A =expected steps_to_absorption(P_A)
t B =expected_steps_to_absorption(P_B)

# Scénafe C/D: méni fadek M6 (M6—M7,M8)
P_C =apply_scenario(P, "M6", {"M7": 0.80, "M8": 0.20})
P_D = apply_scenario(P, "M6", {"M7": 0.20, "M8": 0.80})

t C =expected_steps_to_absorption(P_C)
t D = expected steps_to_absorption(P_D)

# --- 4) Ukazkové vypsani vybranych pocatkd ---
for s in ["M1", "M4", "M6"]:

i=1idx[s]

print(s, t_base[i], t_A[i], t B[i], t C[i], t D[i])
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B VYPOCTY V RAMCI PRVNI PRIPADOVE STUDIE

V pftiloze B jsou publikovany vypocty prvni ptipadové studie.

B.1Vypis stavia M1 azZ M7

M; (1,1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
M, (0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
M; (0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
m, (0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
Ms (0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
M, (0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
M, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0),
Mg (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0),
M, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0),
My, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0),
My, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0).
M, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0).
M5 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0).
My, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0).
M,s (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0).
M, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,1, 1, 0).
M, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,1,0, 1).



tice sousednosti A4

arni ma

B.2 Bin
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B.3 Prechodova mapa a pravdépodobnosti pij

Piechod Pij
M, — M: 1.00
M>— M; 1.00
Mz — My 1.00
My — M;s 1.00
Ms— Ms 1.00
Ms— M; 1.00
M7 — Ms 1.00
Ms— My 1.00
Mo — Mo 1.00
Mig— M 1.00
M — M 1.00
M2 — M3 1.00
Mz — My 1.00
Mi4— Mis 1.00
Mis— Mis 1.00
Mis — M7 1.00
Mi7— M7 1.00(absorpcni stav)
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B.4 Pravdépodobnostni matice P
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B.5 Podmatice prechodii mezi tranzientnimi stavy

Podmatice Q (16x16):
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Podmatice R (16x1):

0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

= 10,00

0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00 0,00 0,00

0,00 1,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1.00

0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00

22



B.6 Fundamentilni a absorp¢ni matice

Fundamentalni matice /V:

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
N= 10,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Absorp¢ni matice B:

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
0,00 1,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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B.7 Oc¢ekavany pocet krokii do absorpce

Stav to
M, 16,0
M> 15,0
M; 14,0
My 13,5
M;s 12,0
Ms 11,0
M 10,0
My 9,0
Mo 8,0
Mo 7,0
M 6,0
M» 5,0
M3 4,0
M 3,0
Mis 2,0
Mis 1,0
M7 0,0
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1. Bin
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1

0
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0 0 0 O
0 0 0 O

0
0

0 0 O

0

0
0

0
0

0 1 0 0 O0 O
0 0 0 0 1
0 0 O

0 0 O

0

0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 O

0

1

0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 O

0 0 O
0 0 O
0 0 O
0 0 O

1

0 0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 O

0
0

1 0 0 0 0 O O

0
0

0 0 0 0 O

1

0

0 0 0 O

1

0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O

0
0
0
0

0 0 O

1

0
1
1

1

0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 O

AA:
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2. Prechodova mapa (seznam hran) a pravdépodobnosti pi;

Prechod Pij
M — M 1.00
M>— M; 1.00
M3 — My 1.00
My — M;s 1.00
Ms— Ms 1.00
Ms— M7 1.00
M7 — Ms 1.00
Ms— My 1.00
Mo — Mo 1.00
Mio— M 1.00
M — M 1.00
Mi> — M3 1.00
Mz — My 1.00
Mis— M;s 1.00
Mis— Mis 1.00
Mis— Mis 1.00 ( absorp¢ni stav)
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3. Pravdépodobnostni matice P:

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

4. Podmatice prechodii mezi tranzientnimi stavy v ramci

Matice Q4 (15x15)

On=

0,00 1,00 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00

scénare A

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
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Podmatice Ra (15x1)

RA=

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00

5. Fundamentalni matice a absorp¢ni matice

Fundamentalni matice Na (15x15)

NA=

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,00 0,00 1,00 1,00 1,00
0,00 0,00 0,00 1,00 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 000
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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Vektor ofekavanych krokii do absorpce 7a= Nal (15x1)

Absorp¢ni matice Ba (15x1)

A=

[15,00]
[14,00]
[13,00]
[12,00]
[11,00]
[10,00]
[ 9,00]
[ 8,00]
[ 7,00]
[ 6,00]
[ 5,00]
[ 4,00]
[ 3,00]
[ 2,00]
[ 1,00]

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
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B.8.2 Scénar B
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2. Pravdépodobnostni matice P

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
Pg=| 0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
000

0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,60
0,00
1,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
0,00
0,00
0,00
0,00

3. Podmatice prechodi mezi tranzientnimi stavy v ramci scénare A

Matice OB (16x16)

Op=

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00

0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,40 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00,
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
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Podmatice Rg (16x1)

RB:

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00

4. Fundamentalni matice a absorp¢ni matice

Fundamentalni matice Vs (16x16)

Ns

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00 1,00 1,00

1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
1,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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Vektor ofekavanych krokii do absorpce 8= Ngl (16x1)

Absorp¢ni matice Bg (15x1)

B =

[15,40]
[14,40]
[13,40]
[12,40]
[11,40]
[10,40]
[9,40]
[8,40]
[7,40]
[6,40]
[5,40]
[4,40]
[3,40]
[2,00
[3,00]
[1,00]

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
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B.8.3 Scénar C

tice sousednosti A

4

arni ma

1. Bin

0 0000 O0OOOOUOOO0OTUO0OTU OO

1

0

0
0

000 O0O0OOUOOTOOO0OTO0OTU OO

1

1

0 000 O OOO0OTOOTG OO OO

1
00 0 0O

0 0 0

00 00OOOOOOOO

1

00 0 00O

00 00

0000 O0OOOOO0OTU OO

1

00 0 0O OTPO

00 0O0OOOOOTO O
1

0000 0 O0O0UPO

00 0O0OOOOO

1

000 O0O0O0OTO OO

1

0 000 0 0O

1

000 0 O0OTO0OTO0OTP O

00 0 0 0O

1

000 O0O0OOOO0OTUO0OFP O

0 00 0O

1

000 O0OOOOOOOO0OTO

000 0 O0OOOOO0OT OO

00 0 O

1

000O0O0OOOOOOOOOOOQO

00 0O0O0O0OOOOOOOO

0

1
0 0 0

1

0

1

000O0O0OOOOOOTO0OO0OO0OO0OTQO0OO 0
000O0O0OOOOO0OOTO0OO0OO0OTO0OTQ 0O

00 0O0OOOOOOOO0OO

1
1

Ac=
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2. Pravdépodobnostni matice P

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
Pc=10,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 1,00 0,00

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,90
0,00
1,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00

3. Podmatice piechod mezi tranzientnimi stavy v ramci scénaie A

Matice Oc (16x16)

Oc=

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00

0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90 0,10 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
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Podmatice Rc (16x1)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
Rc= 10,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00

4. Fundamentalni matice a absorp¢ni matice

Fundamentalni matice Nc (16x16)

Nc:

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 1,00
0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 1,00
0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 1,00
0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,10 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,10 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,10 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
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Vektor ocekavanych krokii do absorpce 7c = Nc¢l (16x1)

Absorp¢ni matice Bc (16x1)

tfc=

Bc=

[15.10]
[14.10]
[13.10]
[12.10]
[11.10]
[10.10]
[9.10]
[8.10]
[7.10]
[6.10]
[5.10]
[4.10]
[3.10]
[2.00]
[3.00]
[1.00]

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
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C VYPOCTY V RAMCI DRUHE PRIiPADOVE STUDIE

V ptiloze C jsou publikovany vypocty druhé ptipadové studie.

C.1 Vypis stavi M1 az M33

M, (1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
M, (0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
M, (0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
M, (0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
Ms (0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
M, (0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
M, (0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
Mg (0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
M, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
M,, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
M, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
M, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
M, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
M,, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
M5 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
M, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
M, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0)
Mg (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0)
M,4 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0)
M,, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0)
M,, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0)
M,, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0)
M,5 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0)
M,, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1)
M,s (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1)
M,¢ (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0)
M, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1)
M,g (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0)
M,4 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,1)
M;, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0)
M;; (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0)
M3, (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1)
M;5 (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1)



tice sousednosti A

arni ma

4

C.2Bin

010000000000000000000000000000000O0
0010000000000000000000000000O00OCOO0O
000100000000000000000000000000O0O00O
000010000000000000000000000000O0O00O0
000001000000000000000000000000000O0
000000100000000000000000000000000O0
000000011000000000000000000000000
000000000100000000000000000000000O0
000000000110000000000000000000000O0
000000000001100000000000000000000
000000000001010000000000000000000O0
000000000000001100000000000000000O0
000000000000000010000000000000O0O00O0
000000000000000001000000000O0O0O0OCOOO
000000000000000000110000000000000O0

000000000000000000101000000000000O0
00000000000000O00O0OO0OO0O0O100O0O00O00O0OOOOO0ODO
00000000000000O00O0OOOO0O0O100O0O00O00O0O0OOOO0OO
00000000000O0O000O0O0OOOOOOO0O1100000O0OO0OO00O
00000000000000O0O0OOOOO0OO0O10O010000O0OO0OO00O
000000000000O000O00O0OOOOOOOO1O0O1O0OO00OOOO0O
000000000000000000000O00O000O0O0O1000O0O00O
000000000000000000000O0OO0OOOOTI1IO0OO0O0O0
000000000000000000000O0OO0OOOOTO1O0O00O0
000000000000000000000O0OO0O0OOOO11000O0
000000000000000000000O0O0O0O00OOOOCO11IO0O0O0
000000000000000000000O0OO0O0OOOOOOT1O0O
000000000000O000O0OOOOOOOOOOOOOOOOTITDO
0000000000000000O0O0O0O0O0O0O0O0OOO0O0OOOOO0T1O0T1
00000000000000O0OOOOOOOOOOOOOOOOTITO
000000000000000000O00O00O0O0OO0O0O0O0OO0OO0OO0O0T1
000000000000000000O0O0O00O0OOO0O0O0O0OOOOO0O0T11
000000000000000000O0O0O00O0OOO0O0O0OOOOOO0T1

A=

39



C.3 Prechodova mapa a pravdépodobnosti pij

Prechod Dij

M, — M> 1,00
Mr — M; 1,00
Mz — My 1,00
My — M5 1,00
Ms — M 1,00
Me — M7 1,00
M7 — Mg 0,50
M7 — Mo 0,50
Mg — Mo 1,00
My — Mo 0,50
Mo — M1 0,50
Mo — M2 0,50
Mo — M3 0,50
My — M2 0,50
Mii — M 0,50
M2 — Mis 0,50
Mir — Mis 0,50
Miz — Mie 1,00
Mis— Mis 0,50
Mg — M7 0,50
Mis — Mg 0,33
M5 — Mg 0,33
M5 — Mo 0,33
Mie — M2 0,50
Mis — M 0,50
M7 — M»; 1,00
Mg — My 1,00
M9 — Mps 1,00
M>o — Mg 1,00
M1 — M>7 0,50
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M>1 — Moy 0,50
Moy — Mo 1,00
M>3 — Mo 1,00
M4 — M3 0,50
Moy — M3 0,50
M>s — M3o 0,50
M>s — M3 0,50
M>s — M3 1,00
M>7 — M3o 0,50
M>r7 — M3 0,50
Moy — M3o 1,00
Moy — M3 1,00
M3o— Ms3 1,00
M3 — M33 1,00
M3y — M33 1,00
M3z — M33 1,00
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C.5 Pravdépodobnostni matice P
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C.6 Vizeny orientovany graf prechodii mezi dosaZenymi stavy

0 0

1.00 1.00 0
1.00 1.00 00
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C.7 Podmatice prechodii mezi tranzientnimi stavy

Podmatice Q (32x32):
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Podmatice R (32x1):

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
1,00
1,00
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C.8 Fundamentilni a absorp¢ni matice

Fundamentalni matice /V:

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
N= ] 0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,00
0,50
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,50
0,25
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,00
0,25
0,00
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,50
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,50
0,25
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,00
0,25
0,00
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,50
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,25
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,25
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,38
0,00
0,00
0,50
0,25
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,38
0,00
0,00
0,25
0,50
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,12
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,12
0,00
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,38
0,00
0,00
0,38
0,38
0,00
0,00
0,50
0,25
0,25
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,25
0,00
0,00
0,38
0,12
0,00
0,00
0,25
0,50
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00

0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,38
0,00
0,00
0,25
0,50
0,00
0,00
0,25
0,25
0,75
0,00
0,00
0,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,50
1,00
1,00
0,50
0,50
1,00
1,00
0,50
0,50
0,50
1,00
0,50
0,50
0,50
0,50
1,00
0,50
0,50
0,50
1,00
0,00

0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,38
0,00
0,00
0,31
0,44
0,00
0,00
0,38
0,25
0,50
0,00
0,25
0,50
0,25
0,50
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
1,00
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Absorp¢ni matice B:

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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C.9 Ocekavany pocet kroki do absorpce

Stav to

M, 14,44
M, 13,44
M; 12,44
Ma 11,44
Ms 10,44
M 9,44
M 8,44
Ms 7,44
Moy 7,44
Mio 6,44
M 6,44
M 5,88
M 5,00
Mis 5,00
Mis 4,81
Mie 4,94
M7 4,00
Mg 4,00
Mio 3,88
Mo 3,75
Mo 4,00
M> 3,00
M2 2,75
M>a 3,00
Mas 2,75
Mg 3,00
Moz 2,00
Mg 2,00
Mo 1,50
M3 2,00
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M3 1,00
M3> 1,00
M;3 0,00
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2. Prechodova mapa (seznam hran) a pravdépodobnosti pi;

Prechod Dii

M, — M> 1,00
M2 — M4 1,00
My — M5 1,00
Ms — Ms 1,00
Me — M7 1,00
M7 — Mg 0,50
M7 — Mo 0,50
Mg — Mo 1,00
Mo — Mo 0,50
Mo — My 0,50
Mio — M3 1,00
M1 — M 1,00
M3 — M 1,00
Mgy — Mis 0,50
Mg — M7 0,50
Mis — Mg 0,33
Mis — Mg 0,33
Mis — M 0,33
Mis — M> 0,50
Mg — M 0,50
Mi7 — M»;3 1,00
Mg — Moy 1,00
Mg — Mps 0,50
Mo — M 0,50
M>o — M>7 1,00
M>1 — Mg 1,00
M — Mo 1,00
M>3 — M3 1,00
Moy — M3 0,50
Moy — M3 0,50
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M>s — M3 0,50
M>s — Ms33 0,50
Mo — M3 1,00
Mr7 — M3 1,00
M>g — M33 1,00
M>9 — M33 1,00
M3o — M33 1,00
M3y — M3 1,00
M3r — M3 1,00
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3. Pravdépodobnostni matice Pa

Pa=

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,50
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
1,00
1,00
1,00
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4. Podmatice prechodii mezi tranzientnimi stavy

Podmatice Qa (30x30):

On=

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,50
0,50
0,50
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
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Podmatice Ra (30x1):

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
1,00
1,00
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5. Fundamentalni a absorp¢ni matice

Fundamentalni matice Na:

Ra

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,00
0,50
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
0,50
1,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,00
0,50
0,00
1,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
1,00
0,50
1,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,00
0,50
0,00
1,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,25
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,50
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,38
0,38
0,00
0,00
0,50
0,25
0,25
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,38
0,12
0,00
0,00
0,25
0,50
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,50
0,00
0,00
0,25
0,25
0,75
0,00
0,00
0,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,50
0,50
1,00
1,00
0,50
0,50
0,50
1,00
0,50
0,50
0,50
0,50
1,00
0,50
0,50
0,50
1,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,31
0,44
0,00
0,00
0,38
0,25
0,50
0,00
0,25
0,50
0,25
0,50
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
1,00
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Vektor ocekavanych krokii do absorpce 7a = N41 (30x1)

A=

[13,00]
[12,00]
[11,00]
[10,00]
[9,00]
[8,00]
[7,00]
[7,00]
[6,00]
[6,00]
5,00
[5,00]
[4,81]
[4,94]
[4,00]
[4,00]
[3,88]
[3,75]
[4,00]
[3,00]
[2,75]
[3,00
[2,75]
[3,00]
2,00]
[2,00]
[1,50]
[2,00]
[1,00]
[1,00]
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Absorp¢ni matice Ba:

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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C.10.2 Scénar B

tice sousednosti A

4

arni ma

1. Bin

01000000000000000000000000000O00O0
00100000000000000000000000000O0O0O0
0001000000000000000000000000OO0O0
00001000000000000000000000000O00O0
000001000000000000000000O00O0O0OOCOOO
0000000100000000000000O0O0O0O0OOOOOO
00000001100000000000000000O0O0COOO
00000000011000000000000000O00O0O0O
0000000001010000000000000000000O0
0000000000001 1000000000000O00CO0O0O
0000000000000010000000000000O0O0O0

00000000000000010000000000O00O0O0O0
00000000000000001100000000000O00O0
00000000000000001010000000000O00O0
00000000000000000001000000O00GCOO0O0
00000000000000O000O0OO0O10000O0O0O0O0OOOOO
0000000000000000O0OO0O00O110000O0O0CGOOO
0000000000000O0O0O0O0OOOO101000O0O0OOOO
0000000000000000O0O0O00O0OI10100O00OO0O
00000000000000O00O00O0OO0OOOOOO1IOOOOOO
00000000000000O00O00O0OOOOOOOOOTIOOO0O
00000000000000000O0O0O00OO0OO0OO1010O00O0
0000000000000000O00O0O0O0OO0OOOOOITO0O0O
00000000000000000000O0O0OO0OOOOT1O0O0O
000000000000000000O0O00OO00O0O0O0OO0OOT1O00O0
000000000000000O00O0OO0ODOOOOOOOOOT1IT1O
000000000000000000000000O00O0O0O001O01
00000000000000O00O00O0OOOOOOOOOOOOTITO
0000000000000000O00O0O0O000O0O0O0O0O0O0OOOOO01
00000000000000000O00O000O0O0O0O0O0O0O0OOO0OO01
00000000000000000O00O000O0O0O0O0O0OOOOOO01

AB=
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2. Prechodova mapa (seznam hran) a pravdépodobnosti pij

Piechod Dij

M — M, 1,00
M2 — M3 1,00
M5 — My 1,00
My — Ms 1,00
Ms — Ms 1,00
Me — Mo 1,00
Mo — Mo 0,50
Mo — My 0,50
Mo — M2 0,50
Mo — M3 0,50
M1 — M 0,50
M1 — M4 0,50
Mi» — Mis 0,50
Mz — Mg 0,50
M3 — M7 1,00
Mis — Mg 1,00
Mis — Mg 0,50
Mis — Mo 0,50
Mis — Mo 0,50
M6 — M> 0,50
M7 — M 1,00
Mig — M»» 1,00
Mg — M»;3 0,50
Mg — Moy 0,50
Moo — M>;3 0,50
Moo — M>s 0,50
M1 — Moy 0,50
M>1 — M 0,50
My — My7 1,00
M3 — Mg 0,50
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Moz — Mo 0,50
Moy — Mg 0,50
Moy — M3o 0,50
M>s — Mo 0,50
M>s — M3o 0,50
M>s — M3o 1,00
M7 — M3 0,50
M>7 — M3 0,50
Moy — M3 1,00
Mg — M3 0,50
Moy — M3 0,50
M3o — M3 0,50
M3y — M3 0,50
M3 — M33 1,00
M3y — M33 1,00
M3z — M33 1,00
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3. Pravdépodobnostni matice Ps

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,50
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
1,00
1,00
1,00
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4. Podmatice prechodii mezi tranzientnimi stavy

Podmatice Qg (30x30):

OB

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,50
0,50
0,50
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
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Podmatice Rs (30x1):

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
1,00
1,00
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5. Fundamentalni a absorp¢ni matice

Fundamentalni matice NVs:

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,25
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,00
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,50
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,25
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,00
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,50
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,25
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,25
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,38
0,00
0,00
0,50
0,25
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,38
0,00
0,00
0,25
0,50
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,12
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,12
0,00
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,38
0,00
0,00
0,38
0,38
0,00
0,00
0,50
0,25
0,25
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,25
0,00
0,00
0,38
0,12
0,00
0,00
0,25
0,50
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00

0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,38
0,00
0,00
0,25
0,50
0,00
0,00
0,25
0,25
0,75
0,00
0,00
0,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,50
1,00
1,00
0,50
0,50
1,00
1,00
0,50
0,50
0,50
1,00
0,50
0,50
0,50
0,50
1,00
0,50
0,50
0,50
1,00
0,00

0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,38
0,00
0,00
0,31
0,44
0,00
0,00
0,38
0,25
0,50
0,00
0,25
0,50
0,25
0,50
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
1,00
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Vektor ocekavanych krokii do absorpce 8= Vgl (30x1)

[12,44]
[11,44]
[10,44]
[9,44]
[8,44]
[7,44]
[7,44]
[6,44]
[6,44]
[5,88]
[5,00]
tg = [5,00]
[4,81]
[4,94]
[4,00]
[4,00]
[3,88]
[3,75]
[4,00]



Absorp¢ni matice Bs:

Bg

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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C.10.3 Scénar C

tice sousednosti Ac

4

arni ma

1. Bin

01000000000000000000000000000
00100000000000000000000000000
00010000000000000000000000000
00001000000000000000000000000
00000010000000000000O0O0O0O0OO0O0OO0O0O
000000110000000000000000000O0O0
000000001000000000O00O0O0O0O00OO0OO0OO0OO
00000000010000000000000000000
0000000000001 000O0O0O0O0O0OOOOOOOOO

000000000000010000O0O0O00O0OO0OOOOOO

00000000000000101000000000000
00000000000000000100000000000O0
00000000000000000100000000000O0
00000000000000000011000000000
00000000000000000010100000000
00000000000000000001010000000
00000000000000000000001000000O0
00000000000000000000O0O0OO0O110000O0
00000000000000000000000101000
0000000000000000000000O0O0O011000O0
00000000000000000000000O0O0O01O00O00O0
0000000000000000000O00O0O0OOOOT1IO0O
000000000000000O00O0O0OOOOCOOOOTITO
00000000000000000000000O00O01O01
000000000000000O00O0O0OOOOOOOOTITO
00000000000000000000000O00O0O0O01
0000000000000000000000000000O01
0000000000000000000000000000O0°1

Ac=]|00000000000000110000000000000
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2. Piechodova mapa a pravdépodobnosti pi;

Piechod Pi

My — M> 1,00
Mr — My 1,00
My — Ms 1,00
Ms — M 1,00
Mes— Mio 1,00
Mo — Mo 0,50
Mo — M1y 0,50
Mo — M3 1,00
My — M 1,00
M3 — M7 1,00
My — Mg 1,00
Mis — Mo 0,50
Mis — Moo 0,50
Mis — Mg 0,50
M6 — M> 0,50
M7 — M» 1,00
Mg — M2 1,00
Mg — Mo 0,50
Mg — M 0,50
Mo — M>3 0,50
Mo — Mbs 0,50
Mz — Mo 0,50
M — M 0,50
M, — My 1,00
M>3 — Mg 0,50
Moz — Moo 0,50
M4 — Mg 0,50
Mas — Mo 0,50
M>os — Moo 0,50
M>s — M3 0,50
Mbre — M3 1,00
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M>7 — M3

1,00
Mas — M3 0,50
Mag — M3 0,50
Mag — M3 0,50
M>9 — M33 0,50
Mzo — M3 0,50
Mzo — M3 0,50
Mz1 — M33 1,00
Mz — M3 1,00
M3z — Ms3 1,00
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4. Pravdépodobnostni matice Pc

Pcz

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,50
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
1,00
1,00
1,00
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5. Podmatice prechodii mezi tranzientnimi stavy

Podmatice Qc (30x30):

Oc=

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,50
0,50
0,50
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
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Podmatice Rc (30x1):

Oc=

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
1,00
1,00
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6. Fundamentalni a absorp¢ni matice

Fundamentalni matice Nc:

Nc:

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,50
1,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
1,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,50
1,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
1,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,25
0,00
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,50
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,38
0,38
0,00
0,00
0,50
0,25
0,25
0,00
0,50
0,50
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,38
0,12
0,00
0,00
0,25
0,50
0,00
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,50
0,00
0,00
0,25
0,25
0,75
0,00
0,00
0,50
0,50
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,50
0,50
1,00
1,00
0,50
0,50
0,50
1,00
0,50
0,50
0,50
0,50
1,00
0,50
0,50
0,50
1,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,31
0,44
0,00
0,00
0,38
0,25
0,50
0,00
0,25
0,50
0,25
0,50
0,00
0,50
0,00
0,50
0,00
1,00
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Vektor ocekavanych krokii do absorpce zc= Nc1 (30x1)

[11,00]
[10,00]
[9,00]
[8,00]
[7,00]
[7,00]
[6,00]
[6,00]
[5,00]
[5,00]
[4,00]
[3,00]
tc= [4,00]
[3,00]
[4,00]
[3,00]
[2,00]
[3,00]
[2,00]



Absorp¢ni matice Be

Bc=

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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