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ABSTRAKT 

 

Chemické mimořádné události představují v podmínkách Hasičského 

záchranného sboru České republiky (HZS ČR) specifický typ zásahu, který se vyznačuje 

nízkou četností, ale vysokými nároky na organizaci, technické prostředky i připravenost 

zasahujících jednotek. Průběh těchto událostí bývá dynamický a zpočátku obtížně 

predikovatelný. Může zahrnovat únik toxických látek, nutnost zřizování 

charakteristických zón, nasazení prostředků individuální ochrany i zavedení 

dekontaminačních postupů. Vzhledem k tomu, že počet skutečně závažných chemických 

havárií v průběhu roku je omezený, nemají jednotky možnost získávat a systematicky 

si předávat dostatek zkušeností z reálných zásahů. To komplikuje ověření nastavených 

taktických postupů, ale zároveň se otevírá prostor pro využití formálních modelů, které 

umožní proces zásahu popsat, vhodně analyzovat a následně optimalizovat. 

Cílem disertační práce je vytvořit formální model procesu zdolávání chemické 

mimořádné události v podmínkách HZS ČR s využitím Petriho sítí a následného převodu 

tohoto modelu na absorpční Markovův řetězec tak, aby bylo možné hodnotit dopad 

vybraných taktických opatření na průběh a délku zásahu.  

V první fázi byly shromážděny a analyzovány dostupné podklady k reálným 

zásahům při úniku nebezpečných látek v České republice a ve vybraných zahraničních 

záchranných systémech. Na jejich základě byl sestaven obecný procesní model zásahu, 

který postihuje typické činnosti velitele zásahu a jednotlivých úseků, včetně jejich 

posloupnosti a možné paralelnosti. Tento model byl formalizován prostřednictvím 

Petriho sítě, která umožnila jednoznačně definovat místa (stavy) a přechody (činnosti) 

a zachytit i návratové větve procesu. 

Ve druhé fázi byl z navržené Petriho sítě odvozen pravděpodobnostní model 

ve formě absorpčního Markovova řetězce. Ze struktury sítě byla sestavena přechodová 

matice, pro její tranzientní část byla vypočtena fundamentální matice a následně 

i absorpční pravděpodobnost. Na takto vytvořeném modelu byly provedeny scénářové 

(what-if) analýzy zaměřené zejména na posílení dekontaminační linie, zkrácení času 

zřizování charakteristických zón a změnu dostupnosti speciální techniky.  

Výsledky ukázaly, že navržený přístup umožňuje kvantitativně určit kroky 

s největším vlivem na celkovou dobu zásahu a zvolit variantu taktického postupu, která 

je v daných podmínkách nejvýhodnější. Část dílčích výsledků, zejména v oblasti 



 

 

procesního popisu zásahu a využití Petriho sítí, již byla publikována autorem v odborných 

periodikách a je v disertační práci dále rozšířena a sjednocena. 

 

Klíčová slova: chemická mimořádná událost; ochrana obyvatelstva; Hasičský záchranný 

sbor České republiky; Petriho síť; absorpční Markovův řetězec; scénářová (what-if) 

analýza; optimalizace zásahu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Chemical emergencies represent a specific type of incident for the Fire Rescue 

Service of the Czech Republic (HZS ČR), 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 ÚVOD 

 

V posledních letech došlo v souvislosti s používáním, skladováním a přepravou 

nebezpečných chemických látek k několika závažným průmyslovým haváriím. Ačkoli 

tyto události nevznikly stejným způsobem a lišily se jak typem uvolněné látky, 

tak podmínkami v místě zásahu, vykazovaly některé společné rysy: probíhaly zpočátku 

dynamicky, nekontrolovaně, často zahrnovaly požáry či exploze, došlo při nich k úniku 

toxických látek do okolí či způsobily značné materiální škody i ohrožení zdraví osob. 

Právě tato kombinace nepředvídatelnosti a vysokého rizika klade na složky integrovaného 

záchranného systému (IZS) specifické nároky [1, 2]. 

Chemické mimořádné události sice netvoří převážnou část výjezdů Hasičského 

záchranného sboru České republiky (HZS ČR), přesto se každoročně vyskytne několik 

případů, které mají dopad na civilní obyvatelstvo a svou složitostí představují významnou 

zátěž pro zasahující jednotky. V uplynulém roce (2024) bylo na území České republiky 

zaznamenáno 9 196 událostí spojených s únikem nebezpečných látek, což představovalo 

přibližně 5,5 % všech řešených mimořádných událostí. Z tohoto počtu však 6 754 případů 

tvořily úniky ropných látek a provozních kapalin, které jsou z hlediska taktiky zásahu 

předvídatelné a zpravidla málo náročné. Zbývající část událostí však představuje skutečné 

úniky nebezpečných chemických látek, u nichž je průběh zásahu mnohem komplexnější 

a vyžaduje nasazení speciálních prostředků. Tyto typy událostí mohou mít závažné 

důsledky pro obyvatelstvo i životní prostředí [3]. 

Příslušníci Hasičského záchranného sboru proto věnují přípravě na chemické 

zásahy značnou pozornost. Součástí odborné přípravy jsou pravidelná školení v oblasti 

detekce nebezpečných látek, nácvik použití prostředků individuální ochrany a dýchací 

techniky. Dále se opírají o taktickou dokumentaci, zejména o Bojový řád jednotek požární 

ochrany, metodické listy, konspekty a další odborné materiály. Na každé směně bývá 

zařazen alespoň jeden příslušník s absolvovaným specializovaným chemickým kurzem, 

který zvyšuje kvalitu zásahu při těchto typech událostí [4, 5, 6].  

Přesto vzhledem k relativně nízké četnosti skutečně závažných chemických 

havárií nemají jednotky možnost získávat dostatek reálných zkušeností z praxe 

a systematicky je předávat dalším (příchozím)  příslušníkům. Z tohoto důvodu 

se u větších chemických zásahů standardně provádí jejich podrobný rozbor 
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a vyhodnocení, často ve formě prezentace, kde jsou identifikovány silné a slabé stránky 

průběhu zásahu a navržena opatření k jeho zefektivnění [7, 8]. 

Jednou z cest, jak zefektivnit přenos získaných zkušeností, je formalizace průběhu 

zásahu pomocí vhodných modelovacích nástrojů. Disertační práce se proto zaměřuje 

na modelování procesu zvládání chemické mimořádné události s využitím Petriho sítí 

jako grafického a formálního prostředku pro zachycení struktury činností, jejich 

posloupnosti, podmíněnosti a případné paralelnosti. Na takto vytvořený model 

lze následně navázat pravděpodobnostními postupy a při využití statistických údajů 

o skutečných zásazích jej transformovat do podoby Markovových řetězců [8, 9].  

Takto koncipovaný formální model neplní pouze popisnou funkci, ale představuje 

i základ pro optimalizaci procesu zvládání chemické mimořádné události. Pomocí 

scénářových (what-if) analýz je možné porovnávat různé varianty zásahu. Jako příklad 

lze uvést posílení dekontaminační linky, zkrácení času při zřizování bezpečnostních zón 

nebo účinnější rozmístění sil a prostředků. Na základě výpočtů lze kvantitativně 

vyhodnotit jejich dopad na délku a úspěšnost zásahu. Analytický nástroj typu what-if 

tak umožňuje identifikovat kroky s největším vlivem na průběh zásahu a zvolit variantu, 

která je z hlediska taktického řízení nejvýhodnější pro podmínky Hasičského 

záchranného sboru České republiky [9, 10]. 

Tímto způsobem lze získat nástroj, který umožní nejen popsat ideální 

či doporučený průběh zásahu, ale také provádět analýzu již uskutečněných událostí, 

odhalovat opakující se problematická místa a simulovat vliv vybraných taktických 

opatření na celkovou dobu a úspěšnost zásahu [6, 7, 9, 10]. 
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2 CÍLE PRÁCE A SOUVISEJÍCÍ VÝZKUMNÉ OTÁZKY 

 

Disertační práce navazuje na předchozí odborné aktivity autora, v nichž byl nejprve 

popsán proces zásahu při úniku nebezpečné látky v podmínkách HZS ČR a následně byly 

ověřovány možnosti využití Petriho sítí pro modelování taktických a technologických 

postupů. V těchto publikovaných výstupech se objevily také první úvahy o převodu takto 

vytvořených modelů na pravděpodobnostní struktury. Uvedené práce představují 

teoretické i aplikační východisko předkládané disertační práce. Předložená práce na ně 

navazuje tím, že tento přístup rozšiřuje na modely zásahů vybraných chemických 

mimořádných událostí a doplňuje jej o pohled na činnost jednotlivých složek IZS i na 

řídicí činnost Hasičského záchranného sboru [11, 12, 13]. 

Cílem disertační práce je na základě těchto poznatků navrhnout formální model 

procesu zvládání mimořádné události s únikem nebezpečné látky, tento model 

implementovat v prostředí Petriho sítí a převést jej do pravděpodobnostní podoby 

tak, aby mohl být využit k analýze již uskutečněných zásahů, k identifikaci opakujících 

se nedostatků a k formulaci doporučení pro hasičskou praxi. Práce tak reaguje 

na praktickou potřebu bezpečnostních sborů mít k dispozici jednotný a opakovatelný 

nástroj pro popis a vyhodnocení zásahů tohoto typu [13, 14, 15]. 

 

2.1 Hlavní cíl práce 

 

Řešení chemických mimořádných událostí v podmínkách HZS ČR se vyznačuje 

vysokou mírou dynamiky, neurčitosti a závislosti jednotlivých činností na dostupných 

silách a prostředcích. Skutečný průběh zásahu je ovlivněn nejen charakteristikou unikající 

látky, místem a rozsahem havárie, ale také časem potřebným k ohlášení události, 

k příjezdu prvních jednotek, k bojovému rozvinutí, k nastavení dekontaminačního 

systému a k zajištění následných likvidačních prací. Tyto proměnné se v praxi jen obtížně 

předpovídají a tradiční, převážně kvalitativní přístupy k hodnocení (např. SWOT analýza 

či slovní posudky po zásahu) je nedokážou zachytit v potřebné hloubce a opakovatelnosti. 

V podmínkách Generálního ředitelství HZS ČR i krajských ředitelství přitom roste 

potřeba opírat se při vyhodnocování velkých událostí o objektivnější, formálně popsané 

a kvantifikovatelné metody [12, 16, 17]. 
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Hlavním cílem disertační práce je navrhnout, popsat a na praktickém příkladu 

ověřit metodický rámec pro modelování, simulaci a vyhodnocování zásahu 

při chemických mimořádných událostech v podmínkách HZS ČR, který bude vycházet 

z využití Petriho sítí jako nástroje pro zachycení struktury a dynamiky zásahu a z jejich 

následného převodu na pravděpodobnostní modely, zejména absorpční Markovovy 

řetězce. Smyslem tohoto rámce je umožnit, aby byl reálný zásah (nebo typový scénář 

zásahu) popsán jednotným formálním způsobem, aby bylo možné tento popis opakovaně 

simulovat a aby bylo možné získávat kvantitativní ukazatele použitelné pro rozhodování 

[13, 14, 15, 18]. 

Navržený rámec má sloužit jako doplnění či částečná náhrada čistě kvalitativních 

vyhodnocovacích postupů, které jsou v současnosti využívány při popisech mimořádných 

událostí (např. identifikace silných a slabých stránek zásahu, subjektivní hodnocení 

taktiky). Formální model umožní vyjádřit to, co se v praxi často pouze odhaduje. 

Například jaký vliv má změna počtu zasahujících jednotek na délku zásahu, jaké „úzké“ 

místo vzniká při dekontaminaci osob nebo jak se projeví zpoždění některé z klíčových 

činností v počáteční fázi zásahu. Tím práce přispívá k větší objektivitě a porovnatelnosti 

vyhodnocení zásahů nejen v rámci jedné stanice či územního odboru, ale i na úrovni 

krajských ředitelství a generálního ředitelství [12, 16, 19]. 

Součástí cíle je také ukázat, že takto vytvořený model může být využíván 

opakovaně a na různých úrovních řízení. Na úrovni Generální ředitelství HZS ČR 

(oddělení statistiky a analytické činnosti) může sloužit k modelování dopadů vybraných 

typů chemických havárií, k porovnávání variant takticko-technických postupů 

a k odůvodňování potřeby určitých sil a prostředků. Na operativní a taktické úrovni 

(krajské operační a informační středisko – KOPIS, HZS kraje, velitel zásahu) může 

sloužit jako podpůrný nástroj při zpětném vyhodnocování skutečně proběhlých zásahů – 

tedy nejen „jak to dopadlo“, ale i „proč to tak dopadlo“ a „co by se stalo při jiné volbě 

postupu“. V neposlední řadě může být metodika využita i v oblasti přípravy a výcviku, 

kdy lze podle stejného schématu simulovat různé průběhy zásahu a ukazovat, 

jak se změna jediné činnosti promítne do celého procesu [18, 20]. 
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Cíl práce tedy nesměřuje pouze k vytvoření modelu v podobě Petriho sítě, 

ale k vybudování uceleného postupu, který zahrnuje: 

 

• identifikaci a rozklad zásahových činností při chemické mimořádné 

události, 

• jejich formální zachycení v Petriho síti s možností modelovat paralelnost 

a zdrojová omezení, 

• převod této struktury na pravděpodobnostní model v podobě absorpčního 

Markovova řetězce, 

• výpočet ukazatelů vhodných pro rozhodování (např. pravděpodobnost 

dosažení cílového stavu, očekávaný počet kroků, zatížení vybraných 

činností), 

• využití výpočtů pro scénářové (what-if) analýzy s cílem porovnat různé 

varianty takticko-operativních postupů, 

• a interpretaci těchto ukazatelů v terminologii a potřebách HZS ČR. 

 

Naplněním tohoto cíle má disertační práce přispět k tomu, aby analytičtí 

pracovníci i velitelé zásahů mohli mít k dispozici potenciální nástroj, který je schopen 

pracovat s neurčitostí, časovými návaznostmi i paralelními činnostmi, a přitom zůstat 

srozumitelný a opakovatelný. Takový nástroj může zvýšit kvalitu podkladů 

pro rozhodování, sjednotit postupy vyhodnocování velkých chemických událostí napříč 

kraji a podpořit plánování a vysílání sil a prostředků v integrovaném záchranném systému 

[12, 16, 17, 19]. 

 

2.2 Dílčí cíle práce 

 

1. Analýza podkladů k reálným zásahům 

 

Shromáždit a vyhodnotit dostupné informace o zásazích při úniku nebezpečných 

chemických látek na území ČR (zásahové dokumentace, rozbory zásahů, 

metodické materiály HZS ČR) a doplnit je o vybrané zahraniční zdroje, zejména 

z prostředí polského systému  KSRG (Krajowy System Ratowniczo-Gaśniczy). 

Z těchto podkladů odvodit obecný procesní popis zásahu se zaměřením 
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na vytyčení charakteristických zón, nasazení osobních ochranných prostředků 

(OOP), dekontaminaci, řízení sil a prostředků a předávání informací [12, 19, 21]. 

 

2. Návrh modelu pomocí Petriho sítě 

 

Na základě procesního popisu navrhnout Petriho síť, která jednoznačně definuje 

jednotlivá místa (stavy) a přechody (činnosti), umožňuje vyjádřit paralelní 

činnosti i návratové kroky a respektuje specifika chemického zásahu 

(např. omezenou dobu pobytu v nebezpečné zóně, závislost na dostupnosti 

speciální techniky). 

 

3. Převod Petriho sítě na Markovův řetězec  

 

Stanovit postup, jak z navržené Petriho sítě odvodit pravděpodobnostní 

přechodovou matici Markovova řetězce, především rozdělením na tranzientní 

a absorpční stavy, a připravit podklady pro výpočet fundamentální matice 

a absorpčních pravděpodobností. 

 

4. Výpočet charakteristik a scénářové (what-if) analýzy  

 

Provedením výpočtů na odvozeném Markovově řetězci stanovit očekávaný počet 

kroků do ukončení zásahu a pravděpodobnosti dosažení jednotlivých 

ukončovacích stavů. Na tomto základě realizovat scénářové analýzy vybraných 

taktických opatření – např. posílení dekontaminační linie, zkrácení času vytyčení 

charakteristických zón, změna dostupnosti speciální techniky – a kvantitativně 

vyhodnotit jejich dopad na délku a průběh zásahu. 

 

5. Porovnání a doporučení pro praxi  

 

Porovnat výsledky modelu s reálně zaznamenanými průběhy zásahů 

a se zahraničními postupy a formulovat doporučení pro optimalizaci zásahů při 

chemických mimořádných událostech v podmínkách HZS ČR (např. které kroky 

má smysl posilovat, které lze provádět paralelně, kde vznikají časové prodlevy). 
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6. Zohlednění dosavadních publikačních výstupů  

 

Integrovat do výsledného modelu dílčí poznatky autora již publikované 

v odborných periodikách a konferenčních příspěvcích, sjednotit jejich 

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

 

2.3 Výzkumné otázky 

 

V návaznosti na hlavní a dílčí cíle byly formulovány následující výzkumné 

otázky: 

 

1. Lze z dostupných podkladů o zásazích HZS ČR a vybraných zahraničních 

systémech odvodit obecný procesní model zdolávání chemické mimořádné 

události, který bude dostatečně univerzální pro další formální zpracování? 

 

2. Je možné tento procesní model převést do podoby Petriho sítě tak, aby byly 

zachyceny i paralelní a návratové činnosti, které v praxi prodlužují zásah (např. 

opakovaná dekontaminace, doplňování sil a prostředků)? 

 

3. Umožňuje převod takto navržené Petriho sítě na absorpční Markovův řetězec 

spolehlivě vypočítat vybrané charakteristiky zásahu (očekávaný počet kroků do 

ukončení, absorpční pravděpodobnosti) a jsou tyto charakteristiky 

interpretovatelné v podmínkách HZS ČR? 

 

4. Která taktická nebo organizační opatření mají podle scénářových analýz největší 

vliv na zkrácení doby zásahu? 

 

5. Do jaké míry je navržený model využitelný pro následnou analýzu skutečných 

zásahů (after action review) a pro přípravu velitelů zásahu v podmínkách HZS 

ČR? [16, 19, 22] 
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2.4 Vztah disertační práce a již publikovaných výstupů 

 

V průběhu doktorského studia byly publikovány dílčí výsledky týkající 

se zejména popisu procesu zásahu při úniku nebezpečné látky v podmínkách HZS ČR, 

možnosti využití Petriho sítí pro modelování taktických a technologických postupů 

a prvních úvah o převodu takto vytvořeného modelu na pravděpodobnostní struktury. 

Tyto publikované výstupy tvoří teoretické i aplikační východisko disertační práce a jsou 

v ní dále rozšířeny, sjednoceny a zasazeny do uceleného metodického rámce [11, 13]. 

 

Publikované práce byly využity především v těchto oblastech: 

 

• Procesní popis zásahu při úniku nebezpečné látky. V dřívějších článcích byl 

formulován obecný sled činností velitele zásahu a zasahujících jednotek, 

zahrnující identifikaci látky, vytyčení charakteristických zón, nasazení OOP, 

zřízení dekontaminační linie a řízení sil a prostředků. Tento procesní popis byl 

v disertační práci převzat jako vstupní podklad a dále byl zpřesněn o paralelní 

a návratové činnosti vyplývající z analýzy dalších zásahů [13]. 

 

• Využití Petriho sítí pro modelování zásahu. V publikovaných výstupech byla 

představena možnost použít Petriho síť jako grafický a formální nástroj 

pro zachycení jednotlivých kroků zásahu, jejich posloupnosti a podmíněnosti. 

V disertační práci je tento přístup rozpracován podrobněji: jsou jednoznačně 

definována místa a přechody, popsán způsob zachycení limitovaných zdrojů 

a ukázáno, jak lze síť upravovat pro různé typy chemických incidentů [11, 13]. 

 

• Přesah do pravděpodobnostního modelování. V části publikovaných prací byly 

naznačeny možnosti transformace procesního modelu na Markovův řetězec, 

nicméně bez úplného matematického rozvedení. V disertační práci je tento postup 

popsán systematicky tzv. odvození přechodové matice, rozdělení na tranzientní 

a absorpční stavy, výpočet fundamentální matice i absorpčních pravděpodobností 

[11]. 
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Oproti publikovaným výstupům přináší disertační práce následující přidanou hodnotu: 

 

1. ucelenou a sjednocenou strukturu modelu chemické mimořádné události, 

2. návaznost Petriho sítě na absorpční Markovův řetězec včetně ukázky výpočtů, 

3. provedení scénářových citlivostních (what-if) analýz s cílem optimalizovat 

vybrané činnosti zásahu, 

4. porovnání se zahraniční praxí (zejména KSRG) a formulaci doporučení pro 

podmínky HZS ČR. 

Texty převzaté z již publikovaných článků byly do disertační práce zapracovány 

v upravené podobě, aby odpovídaly jednotnému terminologickému, citačnímu 

a formálnímu stylu práce a aby bylo zřetelné, jakým způsobem na sebe jednotlivé dílčí 

výsledky navazují. Disertační práce tak představuje komplexní výstup, který spojuje 

dosud publikované poznatky autora s nově zpracovanou metodickou a výpočetní částí 

[11, 13]. 
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3 ZÁKLADNÍ TERMINOLOGIE A LEGISLATIVNÍ 

RÁMEC 

 

Tato kapitola sjednocuje terminologii a vymezuje legislativní i doktrinální rámec. 

V úvodu jsou popsané podstatné pojmy „riziko“ a „proces“, které jsou úzce spjaty 

s řešenou analytickou částí této disertační práce. Dále je popsána základní terminologie 

v rámci zvládání chemické mimořádné události, která je podstatná pro pochopení řešené 

problematiky v rámci řešení procesu zásahu na chemickou mimořádnou událost [6, 7].  

 Na tuto terminologii navazuje shrnutí doktríny HZS ČR (bojový řád, typové 

činnosti, datové výstupy) a detailní legislativní rámec (IZS, krizové řízení, požární 

ochrana, prevence závažných havárií, chemická regulace, ADR (Evropská dohoda 

o mezinárodní silniční přepravě nebezpečných věcí) /RID (Řád pro mezinárodní 

železniční přepravu nebezpečných věcí)  apod.) [23, 24].  

 

3.1 Riziko  

 

Termín riziko má rozdílný význam v mnoha oborech lidské činnosti. 

Ve všech definicích pojmu „riziko“ se však objevují dvě hlavní složky:  

 

• pravděpodobnost vzniku nežádoucího účinku,  

• nežádoucí následky. 

 

Riziko je často definováno jako součin pravděpodobnosti vzniku 

nežádoucích událostí a jejich následků. Tato definice lze vyjádřit následující 

rovnicí: 

 

R = P . N      (1) 

R riziko; 

P pravděpodobnost vzniku nežádoucí události; 

N nežádoucí následky [23, 24]. 

 

Riziko nemůže existovat samo o sobě a vždy musí být spojeno s  určitým 

součinem s další veličinou či veličinami. Tato veličina není jasně daná a může být 
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charakterizována různě. Příkladem mohou být uvedeny veličiny jako: četnost, 

aktiva, hrozba, závažnost, dopady, důsledky, kapacity, protiopatření apod  [23, 24]. 

Z výše uvedených příkladů lze vypozorovat, že v  chápání rizika lze nalézt 

mnoho rozdílů, avšak společnou veličinou je, že riziko vychází z  obavy o nejisté 

budoucnosti. Souhrnně lze tedy popsat, že riziko představuje možné nebezpečí 

(tedy nežádoucí vznik určité újmy) pro chráněné zájmy . Důraz se klade na slovo 

„možné“. Oproti tomu samotný výraz „nebezpečí“ popisuje jistou aktuální újmu 

pro chráněné zájmy [24, 24].  

Pro potřeby praxe je riziko často vyjádřeno souhrnem ztrát, škod či újmy 

na sledovaných chráněných zájmech za určitou časovou jednotku (obvykle 1 rok). 

Pro lepší popis se často vyjadřuje v měně [23, 25].  

Jelikož riziko bývá často specifické, je vhodné pro sledované místo (areál, 

průmyslové zařízení apod.) určit dopady, které může případná újma vyvolat. Pro 

správné pojetí dopadů, musí být zaveden pojem „pohroma“. Tento pojem 

představuje zavedení určité „úmluvy“. Ta spočívá v označení každého škodlivého 

jevu, který jakkoliv narušuje bezpečnost a rozvoj sledovaného sytému a vzniká vně 

nebo uvnitř systému jako pohroma [23, 24]. 

Jestliže je pro praxi vhodná proměnnost scénářů pohrom v  čase na 

konkrétním místě, tak se dá riziko vyjádřit níže popsaným vztahem : 

 

  𝑅 = ∑ 𝑝𝑖 ∙ 𝑐𝑖
𝑘
𝑖=1       (2) 

 

k  možný počet scénářů;   

pi pravděpodobnost výskytu i-tého scénáře pohromy; 

ci celkový dopad i-tého scénáře pohromy; 

i = 1,2,..k chráněné zájmy. 

   

Hodnocení rizika tedy představuje komplexní ucelenou úlohu, 

která se skládá z několika úloh dílčích. Jejich vzájemná kombinace závisí na typu 

řešené úlohy, tj. na hodnocení rizika definované nežádoucí události [23, 24, 26].  

Spektrum nežádoucích událostí je velice rozmanité a zahrnuje vše 

od selhání technologického zařízení až po případnou politickou nestabilitu 

ve vybraném regionu. V rámci řešené problematiky je však nutné posoudit rizika 

spojené s únikem nebezpečných látek. Následky nežádoucích prvků (nežádoucích 
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událostí) se tedy týkají zejména ekonomických ztrát popřípadě újmy na zdraví 

a životech či ztrát environmentálních [23, 24, 25].  

 

Následky nežádoucího účinku lze tedy rozdělit na tři základní skupiny:  

 

• následky na lidech, 

• následky na okolním prostředí, 

• sociálně ekonomické následky [24, 25]. 

 

Za nejzávažnější následek lze považovat nežádoucí účinky na lidech, kdy může 

docházet k poškození zdraví či ztrátě na životech. V případě, že riziko vztáhneme  

na chráněný zájem v podobě lidského života, můžeme popsat riziko dle počtu ohrožených 

osob N: 

 

𝑁 = 𝑆 ∙ ℎ ∙ 𝑓𝑠      (3) 

S  zasažené území (ha), 

h  hustota zalidněné na daném území, 

fs  korelační faktor (při obydlení jen části daného území [25, 26]. 

 

Negativní účinky na lidech lze pro úplnost nadále ještě rozdělit na účinky: 

 

• akutní,   

• chronické [25, 26].  

 

Následky na okolním prostředí popisují účinky nehod na životní prostředí 

a ekosystému. U těchto účinků hrozí bezprostřední riziko kontaminace spodních vod. 

Toto riziko může mít nedozírné následky jednak na již zmiňovaný ekosystém, 

tak na pitnou vodu, která slouží v dané lokalitě obyvatelstvu. Třetí popisovaná kategorie 

se zabývá ekonomickými ztrátami vlastníků, zejména pak ztrátou či znehodnocením 

přepravovaného produktu či ztrátou speciálního dopravního prostředku apod [24, 26]. 

Při popisu rizika je důležité samotné vnímání rizika, které se liší napříč oblastmi 

a obory. U většiny společnosti je vnímání rizika spojeno s vlastní zkušeností. U odborníků 

je vnímání rizika spojeno zejména s vnímáním určité nejistoty a neurčitosti. Nejistota 
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pak představuje rozptyl během řešení a neurčitost je spojována s nedostatkem informací 

či s přirozenou variabilitou procesů a dějů, jež mohou vyvolat výše popisovanou pohromu 

[24, 26].  

 

3.2 Ohrožení  

 

Pojem ohrožení představuje potenciál pohromy působit újmy či škody 

na chráněných zájmech na daném místě, v dané lokalitě, popřípadě v konkrétním  areálu 

či podniku.  Jedná se tedy o míru nebezpeční spojenou s danou pohromou. Pro potřeby 

plánování se počítá s pravděpodobností opakovatelnosti pohromy. Často se používá 

termín stoletá pohroma, tj. velikost pohromy, která se vyskytne jedenkrát za sto let, 

nebo má periodu návratu jedenkrát za sto let. V praxi se využívá například u povodní 

v podobě termínu stoletá voda apod. [23, 24, 26].  

Pro podrobné stanovení rizika, které bylo detailně popsáno v předchozí kapitole, 

je důležité znát velikost ohrožení, které představuje každá pohroma, která je citelná 

pro dané území a zranitelnost daného území. To znamená určení velikosti jevu na základě 

věrohodnosti, který se opakuje za určitý časový interval. V praxi se využívají zejména 

dva způsoby, jak určit četnost opakovaných událostí. První způsob představuje dobu 

návratu (return period). Druhý častěji využívaný způsob je roční pravděpodobnost 

překročení (annual exceedance probability), tj. pravděpodobnost, že pohroma či dílčí část 

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

 

Pro výpočty opakovaných pohrom se využívá: 

 

• rozložení empirických dat, nejčastěji aproximované log-normálním 

rozdělením četností výskytu dle velikosti, 

• v případě, že pravděpodobnost výskytu pohromy je malá v nějakém 

časovém intervalu, tak se celkový počet událostí během určitého časového 

intervalu nahradí binomickým rozdělením či Gumbelovou distribuční sítí 

[23, 24, 26].  
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Pro riziko, které představuje pohroma v určitém místě je důležité jak ohrožení, 

tak četnost extrémních jevů. To má přímou souvislost s popisovaným tématem. V případě 

vzniku chemické mimořádné události může v místě vznikat celá řada nelineárních 

extrémních jevů, které povedou prohloubení složitosti procesu zvládání této chemické 

mimořádné události. Pro stanovení ohrožení je důležité provést kvalitní sběr a validaci 

dat, jejichž výsledkem je vytvoření časové řady pro výskyt sledované pohromy. Dále 

se zabývat četností, sledováním a vypočíst ohrožení, které pohroma představuje. 

Navazujícím logickým postupem je následně analýza a hodnocení rizik [24, 25, 26].  

 

3.3 Proces 

 

Pro správné nastavení a pochopení celé problematiky je neméně důležité popsat 

pojem „proces“. Obecně se procesem rozumí činnost či soubor několika činností, 

které slouží k přeměně vstupů na výstupy. Pokud bychom tuto jednoduchou definici 

převedli do zvládání mimořádné chemické události, jednalo by se o soubor několika 

vzniklých nebezpečných dějů, které je potřeba určitými charakteristickými postupy dostat 

do stavu, kdy už tyto děje nebezpečné nejsou, tedy nehrozí žádné další možné nebezpečí. 

Charakteristika procesů dále dělí tyto procesy na podřazené procesy (podprocesy) 

či procesy nadřazené nebo nadřízené. Každý z podprocesů je spjatý s konkrétním prvkem 

prostoru nebo s určitou skupinou prvků ve sledovaném prostoru (systému). Procesní 

model je zobrazení určitého procesu zaměřený na určitý cíl [27, 28].  

Důležitou částí procesu je tzv. zpětná vazba, která může evokovat správné 

proběhnutí procesu. Tuto další část definice opět můžeme implementovat do procesu 

zvládání mimořádné události, kdy jednotlivé kroky zvládání chemické mimořádné 

události jsou důležitější a stávají se tak nadřazenými procesy. Jako příklad lze uvést, 

že záchrana lidského života bude nadřazeným procesem před zamezením dalšího úniku 

nebezpečné látky, který bude procesem podřazeným [27, 28]. 

Základem pro pochopení procesu jsou i tzv. procesní modely. Modelování 

je sofistikovanou metodou poznávání reality, která nás obklopuje. Jde o vytváření 

či přepis originálu reality sloužící k jeho poznání či ověření. Jedná se o účelovou činnost, 

kdy v případě složitého procesu (činnosti) chceme zkoumat jen určité konkrétní 

náležitosti, tj. existující realitu zjednodušujeme popřípadě ji zmenšíme či zvětšíme. 

V průběhu modelování vytváříme model poznané reality (matematický, grafický, slovní 
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apod.) za určitým cílem, který při dodržení základních parametrů tvorby modelů může 

mít značnou vypovídající schopnost, která je ovšem platná pouze v rozsahu, pro který byl 

model navrhnut. Procesní model podpořený správným a kvalitním nástrojem umožňuje 

popsat aktuální stav, optimalizovat existující procesy či navrhnout procesy nové, odhalit 

zbytečné proces či podprocesy, modelovat či vyhodnotit možný dopad změn před jejich 

implementací do systému. Procesní modely jsou z pohledu procesní analýzy silně 

sofistikované nástroje. Jistá nevýhoda může spočívat v přílišné grafické zjednodušenosti, 

kdy vyobrazený proces může ztratit svoji základní vypovídající hodnotu. V praxi existují 

různé procesní modely napříč obory. Z pohledu řešeného tématu je nanejvýš vhodná 

implementace do procesu zdolávání chemické mimořádné události (CHMU) [27, 28].  

V rámci procesu zdolávání CHMU je možné definovat dílčí prvky procesu. 

Tedy jednotlivé podprocesy během zdolávání CHMU [27, 28].    

 

Prvky Procesu z pohledu zdolávání CHMU 

 

• Stav – dosažená situace v čase (např. „charakteristické zóny vymezeny“, 

„dekontaminační stanoviště připraveno“, „únik nebezpečné látky (NL) 

zastaven“). 

• Činnost (aktivita) – transformace stavu (např. „vymezení zón“, „zřízení 

dekontaminace“, „probíhající neutralizace“). 

• Událost – okamžik zahájení/ukončení činnosti (triggery, konflikty). 

• Zdroje/kapacity – omezené prostředky nutné k provedení činnosti (družstva, 

prostředky chemické služby, počet pruhů dekontaminace). 

• Rozhodovací body – výběr z alternativ (prioritizace činností), který se v modelu 

projeví větvením s pravděpodobnostmi. 

 

3.3.1 Uvedení procesních modelů do praxe  

 

V praxi se procesní modely nejčastěji využívají pro zobrazení různých variant 

průběhu procesu. Obrázek č. 1 znázorňuje procesní model dopravní nehody cisterny 

převážející nebezpečnou látku. Z graficky popsaného procesu je patrné, že se zvyšující 

se složitostí situace a dopady na bezprostřední okolí (např. kontaminace životního 

prostředí nebo následná sanace území) se zvyšuje také složitost modelu. U závažnějších 
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havárií, kde je průběh zásahu obtížně předvídatelný a zahrnuje souběh více činností, 

se může grafické vyobrazení stát nepřehledným a komplikovaným [27, 28, 29]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1: Popis procesu dopravní nehody cisterny s nebezpečnou látkou.    

Zdroj: Vlastní zpracování. 

 

Procesní modely umožňují sestavení postupů a scénářů pro situace, které mají 

obdobné rysy a podobnou podstatu. Jsou proto využitelné jak pro plánování, 

tak pro odezvu na mimořádnou událost. Zavádějí se vždy z konkrétní potřeby a jejich 

použití předpokládá splnění podmínek pro správnou tvorbu modelu. Výsledkem mohou 
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být například normované postupy, krizové scénáře, scénáře odezvy, scénáře obnovy 

nebo podpůrné metodiky pro řízení událostí [27, 28, 29]. 

V oblasti řízení a zejména v podoblasti plánování lze pro konkrétně vymezené 

typové činnosti využít procesní modely, které odrážejí typovou realitu. U každého 

modelu je nutné provést ověření, zda popsaná realita odpovídá předpokladům modelu. 

Pokud je výsledek pozitivní, lze model aplikovat v praxi. Současně je možné postupovat 

i opačně a na základě zkušeností z praxe model dále upravovat a zpřesňovat [27, 28, 29].  

Vzhledem k mnohotvárnosti reality však v některých případech nestačí 

deterministické nebo čistě stochastické přístupy. Pokud jsou na model kladeny vyšší 

nároky, je vhodné uvažovat i modely s neurčitostí, případně doplněné multikriteriálními 

metodami nebo expertními přístupy. V této souvislosti se již ukazuje návaznost na řešené 

téma disertační práce, ve které jsou zásahové procesy vyhodnocovány pomocí Petriho sítí 

s následným převodem do struktury Markovových řetězců [27, 28, 29]. 

 

3.3.2 Procesní modely pro krizové řízení  

 

Procesní modelování je v krizovém řízení využíváno jako běžný přístup, protože 

umožňuje jednoznačně popsat průběh činností při mimořádných událostech a krizových 

situacích. Procesní modely zde podporují zejména standardizaci postupů, jejich 

optimalizaci a možnost jednotného zpracování i následného vyhodnocení. Obecný rámec 

těchto činností je schematicky znázorněn na obrázku 2, který vystihuje zjednodušený 

cyklus mimořádné události (MU).  Pomocí přesně definovaných modelů lze zároveň 

vyjádřit zabezpečení postupu v rámci životního cyklu mimořádné události, případně 

formulovat scénáře řešení konkrétních krizových situací s ohledem na specifika prostředí, 

ve kterém vznikají. Uvedený přístup odpovídá i odborným zdrojům zaměřeným na 

analýzu a řízení rizik, které zdůrazňují potřebu systematického a opakovatelného popisu 

procesů jako předpokladu pro řízení složitých situací. Procesní modely jsou současně 

využívány i ve veřejné správě, kde jsou prezentovány jako praktický nástroj pro podporu 

krizového řízení včetně vazeb na nástroje podpory rozhodování a informační technologie. 

V tomto směru je možné procesní modely uplatnit také ve výuce, přípravě a výcviku 

složek podílejících se na krizovém řízení, a to s důrazem na kompatibilitu s nadnárodními 

rámci a používanými standardy [28, 29, 30]. 

Procesní přístup v krizovém a incident managementu je navíc podporován 

i mezinárodními normami řady ISO, které se věnují řízení incidentů, krizové 
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připravenosti a organizaci cvičení (např. ISO 22320, ISO 22361 a ISO 22398). 

Tyto normy jsou blíže uvedeny v kapitole zaměřené na legislativní a normativní rámec 

[28, 29, 30].  

Z metodického hlediska je proto vhodné na procesní přístup navázat formálnějším 

modelováním, které dokáže zachytit souběžné činnosti, synchronizaci a podmíněné 

přechody mezi stavy. Právě tyto vlastnosti jsou klíčové pro realistický popis zásahových 

postupů a vytváří přirozený prostor pro využití Petriho sítí [28, 29, 30]. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2: Zjednodušený model procesu zásahu v rámci mimořádné události. 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

 

3.4 Pravděpodobnost 

 
V analýze a řízení rizika je pravděpodobnost jedním ze základních kvantitativních 

nástrojů, bez kterého se v praxi obtížně provádí kvalifikované rozhodování. Při hodnocení 

rizik se typicky odhaduje pravděpodobnost Pr(𝐸𝑣(⋅)), že nastane definovaná událost 

𝐸𝑣(⋅), případně pravděpodobnost realizace konkrétního scénáře nebezpečí 𝑆𝑐. 

V této souvislosti je vhodné zdůraznit, že se zpravidla jedná o odhad pravděpodobnosti, 

nikoliv o přesně známou hodnotu. Důvodem je skutečnost, že vstupy, se kterými 

je při stanovení Pr(𝐸𝑣(⋅)) pracováno, jsou zatíženy nejistotou (omezená dostupnost dat, 

různá kvalita záznamů, odlišné podmínky vzniku událostí, vliv lidského faktoru a další 

proměnné). Formálně lze pravděpodobnost události vyjádřit například symbolickým 

zápisem: 

 

Pr(𝐸𝑣(„popis“))     (4) 

 

který se v aplikační praxi často zjednodušuje na tvar Pr („popis“), případně pouze 𝑃(⋅), 

pokud je význam události v kontextu textu zřejmý. Pro pravděpodobnost se běžně 
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používá značení 𝑃 nebo Pr, případně doplněné indexem (např. 𝑃𝑖, 𝑃𝑖𝑗) podle toho, 

zda je potřeba odlišit více událostí nebo více vazeb mezi nimi [12, 31]. 

Z hlediska teoretického vymezení se v literatuře uvádí dvě základní definice 

pravděpodobnosti – klasická a statistická. Klasická definice vychází z úplné znalosti 

náhodného chování jevu a předpokládá rovnoměrnou šanci všech elementárních výsledků 

(typicky vrh kostkou). Statistická definice je naopak založena na empirických 

pozorováních a určuje pravděpodobnost na základě četnosti výskytu sledovaného jevu 

při opakovaných pokusech nebo v dostupných datech. V podmínkách technických 

systémů a reálných zásahových procesů se zpravidla uplatňuje právě statistický přístup, 

případně kombinace s expertním odhadem. Z obou pohledů lze odvodit pojem 

tzv. pravděpodobnosti a priori, tedy pravděpodobnosti stanovené z informací známých 

předem, která může být postupně zpřesňována s narůstajícím množstvím pozorovaných 

událostí [31]. 

Při modelování technických objektů a procesů je navíc nutné reflektovat, 

že náhodnost se obvykle projevuje nejméně ve dvou rovinách. První rovinou je fakt, 

že událost může nastat, nebo nemusí. Druhou rovinou je skutečnost, že pokud událost 

nastane, je náhodná také doba do jejího vzniku, tedy časová proměnná charakterizující 

okamžik, kdy k jevu dojde. V aplikační praxi krizového řízení se proto pracuje nejen 

s pravděpodobností výskytu jevu, ale také s časovým aspektem jeho realizace, 

který ovlivňuje průběh zásahu, návaznosti činností a celkový dopad mimořádné události 

[31]. 

Odhad pravděpodobnosti výskytu definované události je přitom realisticky možný 

pouze v situaci, kdy existuje dostatek dat o stejných nebo alespoň podobných událostech. 

V obecném tvaru lze pravděpodobnost výskytu události 𝐸𝑣 v časovém intervalu 𝑇vyjádřit 

na základě četnosti pozorování například jako 

 

𝑃(𝐸𝑣, 𝑇) ≈
𝑛(𝐸𝑣,𝑇)

𝑛(𝑇)
,     (5) 

 

kde 𝑛(𝐸𝑣, 𝑇) představuje počet výskytů události 𝐸𝑣 v období 𝑇 a 𝑛(𝑇) je počet 

relevantních pozorování (např. počet podobných případů, počet sledovaných jednotek 

nebo počet vyhodnocených zásahů) v daném období. V praxi krizového řízení však bývá 

množství dat omezené a jednotlivé události mohou mít unikátní průběh. Proto je běžné 

pravděpodobnosti stanovovat kombinací dostupných záznamů (časové osy zásahu, 
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operační dokumentace) a expertních odhadů, případně použít konzervativní hodnoty 

pro situace, kde není možné pravděpodobnost opřít o dostatečný datový základ [31]. 

V kontextu této disertační práce je pravděpodobnost chápána jako nástroj, který 

umožňuje převést kvalitativní popis zásahového procesu do kvantitativní podoby. Proces 

zásahu je nejprve formalizován pomocí Petriho sítí, které dokáží zachytit návaznosti 

činností, paralelní děje i stavové změny systému. Následně je tento proces převeden 

do pravděpodobnostní struktury, typicky ve formě Markovova řetězce, kde jednotlivé 

stavy odpovídají dosažitelným značením a přechody mezi stavy jsou charakterizovány 

pravděpodobnostmi 𝑝𝑖𝑗. V takovém případě platí základní normalizační podmínka, 

 

∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑗

= 1,     (6) 

 

tedy že ze stavu 𝑖 se systém vždy přemístí do některého z navazujících stavů 𝑗 s celkovou 

pravděpodobností rovnou jedné. Takto stanovené pravděpodobnosti umožňují nejen 

popsat očekávaný vývoj zásahu, ale také porovnat různé varianty průběhu procesu a 

kvantifikovat vliv změn vstupních předpokladů. Na tento princip dále navazuje 

mikroanalýza typu what-if, ve které se vybrané pravděpodobnostní parametry cíleně mění 

a vyhodnocuje se citlivost výsledků (například změna pravděpodobnosti určitého 

přechodu nebo změna pravděpodobnosti výskytu vybraného jevu) [31].  

Pravděpodobnost je proto v této práci chápána nejen jako popisná veličina, ale 

jako klíčový prostředek pro analytické hodnocení procesních modelů, jejich srovnávání 

a odvozování doporučení pro optimalizaci zásahových postupů [11, 20, 31]. 

 

3.5 Mimořádná událost 

 

Mimořádná událost (MU) je dle zákona č. 239/2000 Sb. o integrovaném 

záchranném systému (IZS) škodlivé působení sil a jevů přírodního či antropogenního 

původu ohrožující život, zdraví, majetek nebo životní prostředí a vyžadující záchranné 

a likvidační práce. Jednotlivé činnosti k úspěšnému zvládání MU pak provádějí základní 

(Hasičský záchranný sbor České republiky, Policie České republiky, poskytovatelé 

zdravotnické záchranné služby)  a ostatní složky IZS (městská policie, právnické 

a podnikající fyzické osoby, Český červený kříž, Armáda České republiky apod.), 

které jsou v rámci tohoto zákona koordinovány [30].   
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Koordinace probíhá v rámci IZS v místě MU zejména prostřednictvím velitelů 

zásahu HZS, kteří mají možnost v případě havárie velkého rozsahu zřídit štáb velitele 

zásahu, který se stává jeho poradním orgánem. Do tohoto štábu jsou většinou pozváni 

i odborníci z řad chemického průmyslu (v případě chemické mimořádné událost) 

a zástupci místních samospráv. Je to dáno hlavně rozsahem nastalé MU, která může mít 

podstatný vliv na civilní obyvatelstvo [30, 32]. 

Pokud je rozsah chemické události většího charakteru, ohrožuje větší počet osob, 

zaujímá velkou plochu a pokud je jasné, že následky chemické havárie budou velké 

s enormním dosahem zejména na likvidační práce (zejména financování) a evidentně 

přesahují standartní postupy a možnosti je zapotřebí vyhlásit některý z krizových stavů. 

Zde už se uplatňuje v rámci řešení MU jiný ze zákonů, a to zákon č. 240/2000 Sb., 

tzv. Krizový zákon. V tomto zákoně je definován pojem „krizová situace“. Jedná 

se o událost, kterou nelze zvládnout běžnými postupy a je zapotřebí vyhlásit některý 

z krizových stavů, jak již bylo popsáno výše. Nejpravděpodobnější je vyhlášení stavu 

„nebezpečí“, který je možno vyhlásit na část území kraje. Vyhlášení stavu nebezpečí 

sebou váže určitá specifika. Základem je, že stav nebezpečí vyhlašuje hejtman kraje 

(na území hlavního města Prahy primátor). Po tomto úkonu vstupuje hejtman do řízení 

zásahu v podobě koordinátora záchranných a likvidačních prací a může ze svoji pozice 

nařídit evakuaci civilního obyvatelstva, zákaz vstupu či pohybu na daném území, 

poskytnutí věcných prostředků apod. Orgány místní samosprávy se pak řídí pokyny 

hejtmana a plní úkoly vyplívající z krizových plánů [30, 33].   

Operační řízení v rámci zvládání mimořádné události zajišťuje Krajské operační 

a informační středisko (KOPIS). V případě nutnosti koordinace jednotek 

s celorepublikovou působností do operačního řízení vstupuje Národní operační 

a informační středisko (NOPIS), které má  pravomoc povolat např. Záchranný útvar 

Hasičského záchranného sboru České republiky. Tento speciální útvar spadající přímo 

pod gesci Generálního ředitelství Hasičského záchranného sboru, disponuje speciální 

technikou, která není běžně dislokována v rámci územních odborů jednotlivých krajů. 

Z pohledu zvládání chemické mimořádné události se jedná o speciální techniku např. pro 

dekontaminaci (kontejner pro dekontaminaci zraněných osob, kontejner pro 

dekontaminaci techniky, kontejner pro hromadnou dekontaminaci osob, kontejner pro 

úpravu vody apod.) [30, 33].  
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3.6 Chemická mimořádná událost 

 

Za mimořádnou událost s výskytem nebezpečné látky (chemickou mimořádnou 

událost) se v podmínkách praxe považuje taková událost, při které se nebezpečná látka 

dostane mimo kontrolu člověka nebo technického systému a v důsledku toho může dojít 

k ohrožení života a zdraví osob, zvířat, majetku nebo životního prostředí. Typickým 

znakem je množství nebo charakter látky a její šíření v prostoru, které vyžaduje zahájení 

záchranných a likvidačních prací. Únik nebezpečné látky může vzniknout 

jak ze stacionárního zdroje (např. technologická zařízení, sklady, potrubní systémy), 

tak ze zdroje mobilního, zejména při přepravě. Vymezení chemické mimořádné události 

v této práci vychází z odborné literatury a terminologie používané v praxi složek IZS, 

zejména v metodických materiálech a výcviku HZS ČR [32, 34, 35, 36]. 

K uvolnění nebezpečné látky mimo kontrolu může dojít různými způsoby. 

Nejčastěji se jedná o technické závady, poruchy zařízení, selhání během výroby, 

skladování nebo manipulace, případně o lidské pochybení. Samostatnou a významnou 

skupinu pak představují události spojené s přepravou nebezpečných látek, kde je průběh 

mimořádné události často ovlivněn dopravní situací, dostupností místa zásahu 

a možnostmi zajištění prostoru [34 – 36]. 

Prvořadým úkolem jednotek požární ochrany (PO) vyslaných na místo 

je eliminovat vznikající nebo již vzniklé nebezpečí a snížit míru rizika na přijatelnou 

úroveň. Zásah je obvykle zahájen záchranou osob, vymezením nebezpečného prostoru 

a provedením prvotního průzkumu, jehož cílem je identifikace látky a vyhodnocení jejího 

chování. Následně se jednotky soustředí na zamezení nebo omezení dalšího úniku 

a na stabilizaci situace. Podle charakteru události mohou být součástí zásahu také činnosti 

spojené s hašením požáru, prevencí výbuchu nebo eliminací specifických nebezpečných 

jevů, které se vyskytují zejména u hořlavých plynů a kapalin. Příkladem jsou jevy typu 

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) nebo Boilover (prudké „zkypnění“ 

hořící kapaliny), které mohou významně změnit dynamiku události a zvýšit ohrožení 

zasahujících i okolí [34 – 36]. 

Z hlediska předchozích kapitol je zřejmé, že průběh chemické mimořádné události 

lze chápat jako proces, ve kterém se střídají rozhodovací body, návazné kroky a často 

také souběh více činností realizovaných paralelně (např. průzkum, zajištění prostoru, 

měření a příprava techniky). Tento procesní charakter zásahu vytváří vhodný rámec 
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pro jeho formalizovaný popis pomocí procesních modelů. Vzhledem k tomu, že chemické 

mimořádné události vykazují dynamiku, proměnlivost a závislost na podmínkách 

prostředí i dostupných silách a prostředcích, je účelné využít takový modelovací přístup, 

který umožní zachytit stavové změny systému, synchronizaci činností a variantní průběhy 

zásahu [34 – 36]. 

 

3.7 Chemická havárie 

 

Pojem chemická havárie umožňuje výše uvedené termíny dále zpřesnit a zasadit 

do technického a provozního kontextu. Havárii lze obecně chápat jako mimořádnou 

událost v technickém systému, která je časově i prostorově ohraničená, částečně 

nebo zcela neovladatelná a vzniká působením člověka nebo selháním prvků systému. 

Spouštěčem může být rovněž vnější přírodní vliv, podstatou je však narušení řízení uvnitř 

systému a následné ohrožení života a zdraví osob, zvířat, majetku nebo životního 

prostředí. Zdrojem ohrožení u chemické havárie je nebezpečná chemická látka 

nebo směs, případně nežádoucí chemický děj (např. požár, výbuch nebo neřízená reakce) 

vznikající v provozu, při skladování nebo v dopravě. Takto vymezená havárie odpovídá 

definici mimořádné události podle zákona č. 239/2000 Sb., o integrovaném záchranném 

systému [23, 24, 37]. 

Doplňujícím pojmem je závažná havárie, která představuje specifickou kategorii 

chemické havárie vymezenou zákonem č. 224/2015 Sb., o prevenci závažných havárií. 

V tomto případě se jedná o mimořádnou, neřízenou událost v zařízení s nebezpečnými 

látkami v prahových množstvích, jejímž důsledkem mohou být závažné dopady uvnitř 

nebo mimo areál provozovatele. Zákon stanovuje povinnosti provozovatele zejména 

v oblasti bezpečnostní dokumentace a havarijního plánování, jejichž cílem je snižovat 

pravděpodobnost vzniku události a současně minimalizovat její následky [38 – 41]. 

Z metodických důvodů se v praxi rozlišují tři základní kategorie havárií: ryze 

chemické havárie, havárie s únikem radioaktivních látek a havárie s únikem ropných 

látek. U ryze chemických havárií se taktika zásahu opírá zejména o klasifikaci podle 

nařízení CLP (nařízení (ES) č. 1272/2008 o klasifikaci, označování a balení látek a směsí) 

a o informace uvedené v SDS (Safety Data Sheet – bezpečnostní list (BL)). Havárie 

s radioaktivními látkami mají specifické vlastnosti a účinky a bývají vyčleňovány 
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samostatně, neboť se opírají o zvláštní legislativní rámec a specifické postupy 

při zdolávání této mimořádné události [32, 35, 42]. 

Zvláštní význam mají také havárie spojené s přepravou nebezpečných látek, 

jejichž řešení je podmíněno charakterem přepravovaného nákladu a režimem přepravy. 

Přepravní scénáře se v praxi opírají o předpisy ADR a RID. Legislativní rámec je detailně 

popsán v následujících kapitolách [42, 44]. 

 V návaznosti na předchozí kapitolu je zřejmé, že chemická havárie představuje 

procesně strukturovanou mimořádnou událost s vysokou mírou variability, jejíž průběh 

se odvíjí od vlastností nebezpečné látky, podmínek šíření a zvolených zásahových 

opatření [24, 29, 35, 37]. 

 

3.8 Nebezpečná chemická látka a směs 

 

Pojem nebezpečná látka byl v minulosti v českém právním prostředí úzce svázán 

s definicemi v dřívějších právních předpisech upravujících chemické látky a přípravky. 

V praxi se za nebezpečnou látku považovala zejména taková látka, která vykazuje jednu 

nebo více nebezpečných vlastností (např. výbušnost, toxicitu, oxidující účinky, hořlavost 

nebo žíravost). V současném pojetí však terminologie vychází především 

z harmonizovaného evropského rámce, kde jsou chemické látky a směsi klasifikovány 

a označovány podle nařízení CLP (nařízení (ES) č. 1272/2008). Současně je tok informací 

v dodavatelském řetězci a pravidla pro poskytování údajů o bezpečném zacházení 

upraven nařízením REACH (nařízení (ES) č. 1907/2006), a v podmínkách České 

republiky doplněn národní úpravou – zákonem č. 350/2011 Sb., o chemických látkách 

a chemických směsích (chemický zákon) [42, 45, 46].  

Z hlediska zásahové činnosti složek IZS je důležité, že „nebezpečná látka“ není 

pouze abstraktní legislativní pojem, ale především praktický atribut, který významně 

ovlivňuje volbu taktiky a organizaci zásahu. Klíčové informace o látce nebo směsi jsou 

dostupné zejména v bezpečnostním listu (SDS), který obsahuje údaje o fyzikálně-

chemických vlastnostech, rizicích expozice, doporučených opatřeních první pomoci, 

zásadách hašení, podmínkách pro bezpečné zacházení, inkompatibilitách a vhodných 

prostředcích dekontaminace. Požadavky na strukturu a obsah bezpečnostních listů jsou 

přímo dány nařízením REACH (příloha II), přičemž v posledních letech došlo k jejich 

zpřesnění prostřednictvím nařízení Komise (EU) 2020/878. Vedle SDS jsou pro zásah 



35 

 

zásadní také informace využívané v dopravě nebezpečných látek, zejména UN číslo, 

přepravní označení a výstražné tabule v režimu ADR/RID, které umožňují rychlou 

identifikaci přepravované látky a prvotní stanovení rizik. Vizuální identifikaci 

nebezpečnosti dále podporují piktogramy a standardní věty o nebezpečnosti a pokyny 

pro bezpečné zacházení (H-věty a P-věty) podle CLP [42 – 45].  

V kontextu procesního pojetí chemických havárií je zřejmé, že správná 

identifikace nebezpečné látky představuje jeden z klíčových rozhodovacích bodů zásahu. 

Informace o typu látky a její nebezpečnosti totiž podmiňují návazné kroky procesu, 

například volbu osobních ochranných prostředků, vymezení nebezpečné zóny, způsob 

měření, volbu hasebních a sorpčních prostředků, rozhodnutí o evakuaci nebo ukrytí osob 

a rovněž volbu dekontaminačních postupů. Z tohoto důvodu je práce s informacemi 

o nebezpečné látce chápána jako zásadní prvek procesu zdolávání mimořádné události 

a tvoří významný vstup pro následné modelování průběhu zásahu v rámci této disertační 

práce [29, 24, 35, 42, 45]. 

 

3.9 Zásah na nebezpečnou látku jednotkami požární ochrany 

 

Zásah na nebezpečnou látku patří mezi specifické typy mimořádných událostí, 

jejichž průběh je významně ovlivněn vlastnostmi uniklé látky, způsobem jejího šíření 

a podmínkami prostředí. Oproti běžným technickým zásahům se vyznačuje vyšší mírou 

nejistoty a zvýšenými nároky na průzkum, identifikaci rizik a volbu ochranných opatření. 

Charakteristickým rysem těchto událostí je rovněž skutečnost, že situace se může 

v krátkém čase dynamicky měnit a průběh zásahu často zahrnuje souběh paralelních 

činností (záchrana osob, vymezení prostoru, měření, příprava techniky, komunikace 

s krajským operačním a informačním střediskem (KOPIS) apod.) [30, 32, 34 – 36]. 

Únik nebezpečné látky je na místě zásahu často provázen typickými indikátory, 

které mohou sloužit jako prvotní vodítko pro odhad charakteru události a rozhodování 

velitele zásahu. Mezi nejčastější identifikační znaky patří označení přepravního 

prostředku nebo obalu prostřednictvím výstražných identifikačních tabulí, 

bezpečnostních tabulí a manipulačních značek. Při aktivním úniku se mohou současně 

projevit vizuální a fyzikální indikace, například barevné změny povrchů, odumírání 

vegetace, tvorba oparu nebo mlhy, zvukové projevy (např. syčení při úniku pod tlakem) 

či specifické průvodní jevy při hoření, jako jsou výbuchy, nepravidelné plameny a rychlé 
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až intenzivní šíření požáru. Význam těchto projevů spočívá zejména v tom, že poskytují 

první informaci o možném typu nebezpečí ještě před potvrzením látky měřením 

nebo dokumentací [30, 32, 34 – 36]. 

Hlavním cílem činnosti jednotek požární ochrany při havárii nebezpečné látky 

je provedení takových opatření, která vedou ke snížení dopadů události a k omezení 

rozsahu havárie na bezpečnou míru. Tato opatření však musí být současně prováděna 

tak, aby nevznikala neúměrná rizika pro zasahující ani pro okolí zásahu. Zásah je proto 

veden s důrazem na bezpečnost zasahujících, ochranu obyvatelstva a životního prostředí 

a na systematickou eliminaci zdroje ohrožení [30, 32, 34 – 36]. 

Bezprostředně po příjezdu jednotek na místo události je klíčovou činností 

průzkum, jehož účelem je ověřit přítomnost nebezpečné látky, získat základní informace 

o situaci a vymezit počáteční rámec zásahu. Následují neodkladná opatření k záchraně 

osob a zvířat, vymezení a uzavření prostoru a zavedení režimu řízení pohybu osob 

v potenciálně nebezpečné zóně. Součástí těchto kroků je také rozhodnutí o povolání 

dalších sil a prostředků, zejména jednotek předurčených pro zásahy na nebezpečné látky 

a opěrných bodů, pokud charakter události překračuje schopnosti základně vybavené 

jednotky. Základní logika postupu jednotek při zdolávání chemické mimořádné události 

je schematicky znázorněna na obrázku 3. který popisuje návaznost klíčových kroků 

od oznámení událost přes průzkum a identifikaci látky až po ukončení a stabilizaci 

situace, případnou dekontaminaci a vyhodnocení zásahu [16, 32, 34 – 36]. 

V rámci prvotních opatření je nezbytné rovněž vymezit bezpečnostní zóny, 

které slouží k organizaci zásahu, řízení pohybu zasahujících a ochraně obyvatelstva. 

Rozsah zón není konstantní, ale je odvozován od typu látky, její nebezpečnosti, množství, 

způsobu úniku a podmínek šíření (zejména meteorologické situace). V praxi se proto 

uplatňuje zásada stanovit počáteční bezpečnou vzdálenost konzervativně a následně 

ji upřesňovat podle výsledků průzkumu, identifikace látky a měření. Doporučené postupy 

pro vymezování nebezpečného prostoru vycházejí z metodik a odborných podkladů HZS 

ČR a tvoří důležitý rámec pro následné taktické rozhodování [34 – 36, 47]. 

S vymezením zón úzce souvisí volba osobních ochranných pracovních prostředků 

(OOPP), která představuje rozhodovací bod zásahu s přímým dopadem na bezpečnost 

zasahujících. Typ ochrany je volen na základě kombinace faktorů, zejména rozsahu 

úniku, pravděpodobné expozice, fyzikálního stavu látky (plyn, kapalina, aerosol) 

a dostupnosti informací o její identitě. V situaci, kdy není látka spolehlivě identifikována, 

je nutné postupovat konzervativně a zvolit takový stupeň ochrany, který minimalizuje 
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riziko expozice i při nejistotě vstupních údajů (zpravidla se volí nejvyšší stupeň ochrany). 

Po potvrzení látky lze volbu OOP upřesnit a optimalizovat s ohledem na bezpečnost 

a efektivitu zásahu [34 – 36, 42, 45]. 

Klíčovou roli v těchto rozhodnutích má rychlá identifikace nebezpečné látky. 

V podmínkách České republiky je při událostech v dopravě často založena na prvotním 

vyhodnocení přepravního značení, zejména výstražných tabulí s identifikačním číslem 

nebezpečnosti (KEMLER) a UN číslem. Tyto údaje umožňují rychlé přiřazení základního 

charakteru rizika a přijetí prvních opatření ještě před detailním laboratorním ověřením. 

V mezinárodním kontextu se pro vizuální a operační podporu identifikace využívají 

také další systémy, například 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 -  Systém DIAMANT), 

které zjednodušují rychlou interpretaci nebezpečnosti zejména v průmyslovém prostředí. 

Doplňkově se uplatňují rovněž elektronické databáze nebezpečných látek a online 

informační nástroje. Operační řízení může v rámci podpory zasahujících jednotek 

pracovat i se specializovanými systémy na úrovni KOPIS, které doplňují informace 

o látkách, doporučených opatřeních a organizačních vazbách na další složky IZS [34,35, 

43, 44, 49, 50]. 

 

Z hlediska organizace a specializace jsou jednotky požární ochrany v oblasti 

zásahů na nebezpečné látky členěny podle systému předurčenosti. V rámci tohoto 

systému jsou rozlišovány zejména typy jednotek: 

 

O (opěrná) – jednotka HZS kraje určená jako opěrný bod pro likvidaci havárií 

nebezpečných látek, zajišťující pohotovost skupiny specialistů na nebezpečné látky 

pro výjezd nad rámec základního početního stavu směny. Maximální doba dojezdu 

jednotky typu „O“ na předpokládané nejvzdálenější místo zásahu je stanovena 

na 120 minut [47, 48]. 

 

S (střední) – jednotka HZS kraje dislokovaná zpravidla v místech významných 

přepravních tras nebezpečných látek tak, aby maximální doba dojezdu na předpokládané 

nejvzdálenější místo zásahu byla 40 minut [47, 48]. 
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Z (základní) – jednotka HZS kraje nezařazená do typu předurčenosti „S“ 

nebo „O“, případně jednotka SDH vybrané obce kategorie JPO II určená územně 

příslušným HZS kraje [47, 48]. 

 

Vedle uvedeného základního členění se uplatňují také specializované opěrné 

body, které zajišťují vybrané činnosti nad rámec standardní podpory. Z hlediska zásahů 

na nebezpečné látky mají význam zejména: 

 

Opěrný bod pro rozšířenou detekci nebezpečných látek – pracoviště chemické 

služby (např. mobilní či stacionární chemické laboratoře), která rozšiřují schopnosti 

identifikace nebezpečných látek a vyhodnocení rizik v terénu [47, 48]. 

 

Opěrný bod pro dekontaminaci techniky a obyvatelstva – zajišťuje 

dekontaminaci v návaznosti na zřízení dekontaminačního pracoviště, zejména 

při zasažení osob a techniky nebezpečnými látkami, případně při událostech 

s biologickými riziky [47, 48]. 

 

Opěrný bod pro olejové havárie – vybavený technikou a prostředky 

pro likvidaci úniků ropných látek a pro omezení kontaminace vodních toků a půdy [47, 

48]. 

 

Za události, které jsou metodicky chápány jako zásah na nebezpečnou látku, jsou 

zahrnovány také situace spojené s látkami emitujícími ionizující záření (radioaktivní 

látky) a události s výskytem a projevy infekčních onemocnění a nákaz, kde se uplatňují 

specifická organizační a protiepidemická opatření. Přestože mají tyto události odlišnou 

podstatu, z pohledu organizace zásahu vykazují řadu společných rysů: důraz na rychlou 

identifikaci rizika, vymezení nebezpečného prostoru, ochranu zasahujících, koordinaci 

činností a minimalizaci dopadů na obyvatelstvo a životní prostředí [30, 32, 35, 47]. 

V návaznosti na předchozí kapitoly lze zásah na nebezpečnou látku chápat 

jako proces se stabilní strukturou kroků a rozhodovacích bodů, jehož konkrétní průběh 

však vykazuje vysokou míru variability. Tato variabilita je dána zejména typem 

nebezpečné látky, rozsahem jejího úniku, možností vzniku sekundárních jevů (požár, 

výbuch), potřebou dekontaminace a požadavky na ochranu obyvatelstva. Procesní 

charakter zásahu, přítomnost variantních scénářů a souběh paralelních činností vytváří 
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vhodné podmínky pro formální modelování pomocí Petriho sítí a následnou kvantitativní 

analýzu v pravděpodobnostním rámci, který je dále rozvíjen v navazujících částech práce 

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

 

3.10 Legislativní a metodické podklady pro zásah jednotek PO na NL 

 

Přestože jsou chemické mimořádné události často vysoce variabilní a jejich 

průběh závisí na konkrétní nebezpečné látce, podmínkách šíření a charakteru prostředí, 

činnost jednotek požární ochrany není vedena tzv. „nahodile“. V podmínkách České 

republiky je zásah na nebezpečnou látku opřen o systém vnitřních předpisů, metodických 

postupů a dokumentace integrovaného záchranného systému, které vytvářejí rámec 

pro řízení zásahu a podporují rozhodovací proces velitele zásahu. Uvedené dokumenty 

slouží k jednotnému výkladu postupů, zajištění bezpečnosti zasahujících a k minimalizaci 

dopadů mimořádné události na obyvatelstvo a životní prostředí. V situacích, kdy nehrozí 

tzv. „nebezpečí z prodlení“, je žádoucí postupovat v souladu s těmito metodikami, 

neboť umožňují strukturované vyhodnocení situace a volbu adekvátních postupů 

a opatření včetně využití specializovaných sil a prostředků [30, 32, 34, 35, 47]. 

 

Z metodického hlediska lze zdroje řízení zásahu rozdělit do několika skupin:  

 

• metodické listy a konspekty odborné přípravy,  

• interní předpisy a odborné materiály vydávané GŘ HZS ČR,  

• typové činnosti složek IZS pro vybrané mimořádné události, 

• dokumentaci IZS, která upravuje plánování, koordinaci a organizaci 

společných záchranných a likvidačních prací [30, 32, 47, 51, 52]. 

 

3.10.1 Metodické listy a konspekty 

 

Jednotky požární ochrany se při zásahu na nebezpečnou látku řídí stanovenými 

postupy vycházejícími z Bojového řádu jednotek požární ochrany, zejména 

z metodických listů kapitoly L, které se zaměřují na zásah u mimořádných událostí 

s výskytem nebezpečných látek. Metodické listy popisují charakteristiky dílčích činností, 
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základní úkoly jednotek, doporučené postupy při zvládání mimořádné události 

a očekávané zvláštnosti spojené s riziky chemických látek [32, 34, 36]. 

Metodické listy jsou členěny do jednotlivých tematických celků, které pokrývají 

klíčové fáze zásahového procesu. Typicky zahrnují činnosti v nástupním prostoru 

a v nebezpečné zóně, zásady komunikace a signálů, organizaci dekontaminace a specifika 

vybraných typů úniků nebo událostí s konkrétními nebezpečnými látkami. Jejich přínos 

spočívá zejména v tom, že podporují jednotný postup jednotek PO při často opakujících 

se zásahových situacích a snižují riziko chybného rozhodnutí v počáteční fázi zásahu [32, 

34, 36]. 

Doplňujícím podkladem pro vzdělávání a přípravu příslušníků jsou 

také konspekty odborné přípravy, například materiál „Činnost jednotek PO při zásahu 

s přítomností nebezpečné látky“. V těchto konspektech je podrobněji vysvětleno 

rozdělení místa zásahu na jednotlivé kontrolované zóny, jejich účel a pravidla pohybu 

zasahujících. Dále je kladen důraz na zásady bezpečnosti práce, používání osobních 

ochranných prostředků, přípravu technických prostředků a organizaci činností v týlovém 

prostoru. Součástí bývají i postupy pro komunikaci při ohrožení zasahujících 

a doporučené principy dekontaminace osob a techniky [34 – 36]. 

 

3.10.2 Interní předpisy  

 

Neméně důležitou roli při řízení zásahů na nebezpečné látky hrají interní 

normativní akty a odborné dokumenty vydávané Generálním ředitelstvím HZS ČR, 

které konkretizují organizaci chemické služby, technické vybavení a zásady činnosti 

jednotek. Mezi základní materiály lze zařadit zejména Řád chemické služby, vydaný 

pokynem generálního ředitele HZS ČR, který vymezuje klíčové pojmy, stanovuje 

rámcové postupy při zásazích na nebezpečné látky a upravuje věcné prostředky chemické 

služby včetně požadavků na jejich kontrolu a připravenost. Tento dokument má význam 

nejen z hlediska odborné přípravy, ale také z hlediska standardizace postupů a zajištění 

porovnatelné úrovně schopností v rámci jednotlivých krajů [35, 47]. 

Vedle Řádu chemické služby existuje řada dalších pokynů a nařízení, 

které se zaměřují na dílčí oblasti chemické služby, metodické postupy, specializované 

činnosti nebo organizační vazby během zásahové činnosti. Tyto dokumenty doplňují 

obecný rámec a umožňují reagovat na vývoj v oblasti technologií, ochranných prostředků 

i rizik spojených s novými látkami a směsmi. Podpůrným zdrojem mohou být rovněž 
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odborné publikace vydávané profesními organizacemi, například v rámci Sdružení 

požárního a bezpečnostního inženýrství, které rozšiřují teoretické pozadí a přinášejí 

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

 

3.10.3 Typové činnosti složek IZS 

 

V rámci koordinace složek integrovaného záchranného systému jsou k dispozici 

tzv. Typové činnosti složek IZS, které představují sjednocené postupy pro vybrané druhy 

mimořádných událostí a slouží jako metodická opora pro společné záchranné a likvidační 

práce. Jejich přínos spočívá zejména v tom, že vymezují role složek IZS, podporují 

jednotnou organizaci činností, práci v zónovém režimu a nastavení základních 

bezpečnostních opatření [30, 51, 52].  

Přestože jsou typové činnosti využitelné jako podpůrný rámec v situacích, 

kde se uplatňují prvky typické pro zásahy na nebezpečné látky (např. vytyčení zón, 

uzavření prostoru, ochrana zasahujících, dekontaminace, omezení pohybu osob 

a koordinace více subjektů), je důležité zdůraznit, že v současné praxi neexistuje 

samostatná typová činnost zaměřená na rozsáhlé chemické havárie, tedy na události, 

které svým rozsahem, dynamikou šíření a kombinací jevů (únik, požár, výbuch, 

kontaminace prostředí) vyžadují dlouhodobé řízení zásahu a komplexní meziresortní 

součinnost. Tato skutečnost je podstatná, protože chemické havárie většího rozsahu patří 

mezi události s vysokou mírou variability a vyžadují postupy přesahující rámec 

standardních scénářů. V aplikační rovině lze proto využívat především typové činnosti, 

které řeší dílčí situace s obdobnými charakteristikami, například STČ 16A/IZS 

(mimořádná událost s podezřením na výskyt vysoce nakažlivé nemoci ve zdravotnickém 

zařízení nebo v ostatních prostorech), dále STČ 16B/IZS (mimořádná událost 

s podezřením na výskyt vysoce nakažlivé nemoci na palubě letadla s přistáním na letišti 

Praha-Ruzyně) nebo STČ 17B/IZS (nález nelegálního skladu nebezpečných látek 

a odpadů) [51, 53 – 55].  

Uvedené typové činnosti sice nejsou primárně zaměřeny na chemické havárie 

v užším slova smyslu, avšak obsahují opakovatelné organizační prvky relevantní 

i pro zásahy na nebezpečné látky, zejména z hlediska vytyčení nebezpečného prostoru, 

konzervativního přístupu při nejisté identifikaci látky, ochrany zasahujících a koordinace 

složek IZS [30, 35, 47, 51, 53 – 55].  
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Z pohledu této disertační práce je proto možné typové činnosti chápat jako dílčí 

metodickou podporu pro vybrané scénáře, nicméně absence typové činnosti pro rozsáhlou 

chemickou havárii představuje významnou mezeru, která dále zdůrazňuje potřebu 

formalizovaného procesního popisu a následné analytické práce s variantami průběhu 

mimořádných událostí [29, 31, 35, 37, 51]. 

 

3.10.4 Dokumentace IZS 

 

Dokumentace integrovaného záchranného systému představuje praktický soubor 

plánovacích a organizačních dokumentů, které vytvářejí podmínky pro koordinaci 

záchranných a likvidačních prací. Pro zásahy na nebezpečné látky má význam zejména 

v případech, kdy událost přesahuje rámec běžného zásahu jedné jednotky a vyžaduje 

koordinovaný postup složek IZS, aktivaci plánovacích mechanismů a případné využití 

dalších kapacit [30, 52]. 

 

Mezi klíčové dokumenty patří: 

 

1. Havarijní plán kraje a vnější havarijní plán 

 

Tyto dokumenty slouží k připravenosti na zvládání mimořádných událostí, 

včetně chemických havárií, zejména u objektů a zařízení, kde je riziko 

závažné havárie zvýšené. Vnější havarijní plán je zaměřen především 

na organizaci ochrany obyvatelstva mimo areál provozovatele 

a na koordinaci činností složek IZS při událostech s možnými přesahy 

do okolí [30, 38, 39, 52]. 

 

2. Dohoda o poskytnutí pomoci 

 

Dokument upravuje rámec pro vzájemnou výpomoc a součinnost 

mezi subjekty při mimořádných událostech. V kontextu chemických 

havárií má význam zejména při potřebě posílení sil a prostředků, využití 

specializovaných kapacit nebo při dlouhodobě trvajících zásazích [30, 52]. 
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3. Dokumentace o společných záchranných a likvidačních pracích 

a statistické přehledy 

 

Zahrnuje záznamy o průběhu zásahu, organizačním zajištění a výsledcích 

záchranných a likvidačních prací. Tyto informace slouží nejen 

pro administrativní účely, ale také jako datový podklad pro vyhodnocení 

zásahu a tvorbu zkušenostní báze pro budoucí rozhodování [12, 16, 30, 

52]. 

 

4. Dokumentace o společných školeních, instruktážích a cvičení složek 

IZS 

 

Slouží k prověřování připravenosti, kompatibility postupů a efektivity 

spolupráce. V oblasti nebezpečných látek má zásadní význam pro ověření 

taktiky, organizace dekontaminace, komunikace a schopnosti společného 

postupu v zónovém režimu [32, 34, 35, 36, 51, 52]. 

 

5. Poplachový plán IZS 

Poplachový plán stanovuje základní pravidla pro vyrozumění a svolání 

složek IZS, jejich nasazení a dojezdové časy. V případě chemické havárie 

určuje například využití jednotek předurčenosti (Z/S/O), opěrných bodů 

nebo aktivaci dalších specializovaných prostředků [30, 52]. 

 

Uvedené dokumenty tvoří důležitou součást podpory rozhodování velitele zásahu, 

zejména pokud je nutné rychle navýšit síly a prostředky, koordinovat spolupráci více 

subjektů a současně zajistit ochranu obyvatelstva. V kombinaci s metodickými listy, 

konspekty a interními pokyny vytváří dokumentace IZS jednotný rámec pro řízení 

zásahu, který je dále využitelný i pro procesní a pravděpodobnostní modelování 

popisované v této disertační práci [29, 31, 32, 34, 35, 36, 47, 52]. 
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3.11 Legislativní rámec v rámci chemické mimořádné události 

 

Na předchozí kapitolu zaměřenou na metodické a organizační řízení zásahu 

jednotek požární ochrany navazuje legislativní rámec, který určuje základní povinnosti, 

kompetence a postupy v souvislosti s chemickými mimořádnými událostmi. Přestože 

je zásah na nebezpečnou látku často vysoce variabilní a závisí na konkrétní látce, 

podmínkách šíření a charakteru prostředí, právní prostředí vytváří jednotný rámec 

pro řízení mimořádných událostí, pro prevenci jejich vzniku a pro minimalizaci dopadů 

[30 – 36]. 

Významnou část tohoto rámce tvoří právní předpisy vzniklé jako reakce 

na historicky závažné havárie a jejich dopady, které vedly ke standardizaci prevence, 

plánování a kontroly rizik (typicky v rámci evropského systému Seveso). Smyslem 

této kapitoly je proto nejen shrnout klíčové právní předpisy relevantní pro chemické 

mimořádné události, ale současně ukázat jejich vazbu na řešené téma disertační práce – 

zejména ve vztahu k prevenci, plánování a práci s pravděpodobností vzniku a průběhu 

mimořádných událostí [30 – 36]. 

 

3.11.1 Hlavní legislativní rámec 

 

Integrovaný záchranný systém a krizové řízení 

 

Základní právní rámec společného postupu složek IZS při chemických 

mimořádných událostech tvoří zákon č. 239/2000 Sb., o integrovaném záchranném 

systému. Tento zákon vymezuje složky IZS, principy koordinace záchranných 

a likvidačních prací, pravomoci velitele zásahu a vazby na operační řízení, zejména 

na činnost KOPIS [30, 52].  

Na něj navazuje zákon č. 240/2000 Sb., o krizovém řízení (krizový zákon), 

který upravuje druhy krizových stavů, kompetence orgánů veřejné moci a základní rámec 

opatření při krizových situacích. V praxi je významný zejména ve chvíli, kdy mimořádná 

událost přerůstá do režimu krizového řízení nebo vyžaduje aktivaci krizových plánů 

a širší meziresortní koordinaci [33]. 

 

 



45 

 

Požární ochrana a jednotky PO 

 

Z hlediska působnosti jednotek požární ochrany je klíčový zákon č. 133/1985 Sb., 

o požární ochraně, který stanovuje základní kompetence a úkoly HZS ČR, rámec státního 

požárního dozoru a povinnosti právnických a fyzických osob v oblasti požární ochrany. 

Praktické fungování jednotek PO z hlediska organizace, předurčenosti, odborné 

přípravy a dojezdových časů upravuje vyhláška č. 247/2001 Sb., zatímco vyhláška 

č. 246/2001 Sb. vymezuje oblast požární prevence a související dokumentaci [56 – 58].  

Na tyto normy navazují interní a metodické dokumenty HZS ČR, 

z nichž pro zásahy na nebezpečné látky mají stěžejní význam metodické listy kapitoly L 

v rámci Bojového řádu jednotek PO, které operacionalizují zásadní prvky taktiky zásahu 

(zónový režim, OOP, dekontaminace, komunikace a další) [32, 34 – 36, 47]. 

 

Prevence závažných havárií a implementace sytému Seveso 

 

Významnou oblastí legislativního rámce chemických mimořádných událostí 

je prevence závažných havárií u objektů a zařízení s přítomností vybraných 

nebezpečných chemických látek. Evropským východiskem je směrnice 2012/18/EU 

(Seveso III) o kontrole nebezpečí závažných havárií s přítomností nebezpečných látek, 

která byla přijata mj. na základě dlouhodobého vývoje v oblasti prevence a poučení 

z minulých velkých průmyslových havárií. Směrnice ukládá důraz na systematickou 

prevenci, řízení bezpečnosti, havarijní plánování, informování veřejnosti a kontrolní 

mechanismy [59]. 

V podmínkách České republiky je Seveso III implementováno zejména zákonem 

č. 224/2015 Sb., o prevenci závažných havárií způsobených vybranými nebezpečnými 

chemickými látkami nebo chemickými směsmi. Tento zákon zavádí principy zařazování 

objektů do režimu prevence (podle prahových množství nebezpečných látek), vyžaduje 

zpracování bezpečnostní dokumentace (např. bezpečnostní program, bezpečnostní 

zprávu), interní a vnější havarijní plán, opatření pro informování veřejnosti, systém 

kontrol a mechanismy hlášení a vyhodnocení havárií [38, 39, 40, 41].  

Uvedený rámec je pro řešené téma disertační práce významný zejména 

tím, že prevence závažných havárií přímo ovlivňuje pravděpodobnost vzniku chemické 

mimořádné události a současně poskytuje strukturované scénáře a parametry (látky, 
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množství, typové dopady), které lze dále formalizovat a analyzovat v modelovacím 

prostředí [29, 31, 38, 59]. 

Zákon č. 224/2015 Sb. je prováděn soustavou vyhlášek (typicky vyhlášky 

č.  226/2015 Sb., 227/2015 Sb., 228/2015 Sb. a další), které konkretizují například zásady 

vymezení zóny havarijního plánování a obsah vnějšího havarijního plánu [38, 39, 40, 41].  

Součástí aktuálního vývoje právního rámce je i změna požadavků na bezpečnostní 

dokumentaci – vyhláška č. 227/2015 Sb. byla novelizována vyhláškou č. 244/2023 Sb., 

přičemž metodickou podporu k novele zveřejňuje MŽP (Ministerstvo životního 

prostředí). Z pohledu disertační práce je důležité, že tento legislativní rámec vytváří 

„tvrdou“ strukturu prevence a plánování, která se promítá do reálného procesu zvládání 

událostí a umožňuje uchopit zásah jako formálně popsatelný a analyzovatelný systém [29, 

38, 40, 60, 61]. 

 

Přeprava nebezpečných věcí 

 

Významná část chemických mimořádných událostí vzniká při přepravě 

nebezpečných látek. Zásadními předpisy jsou mezinárodní dohody ADR (silniční 

přeprava) a RID (železniční přeprava), které upravují klasifikaci nebezpečných věcí, 

povinnou dokumentaci, značení (např. UN čísla, identifikační číslo nebezpečnosti, 

KEMLER kód) a požadavky na bezpečnost přepravy. Tyto údaje mají přímý dopad 

na zásahovou činnost, protože umožňují rychlou identifikaci přepravované látky a volbu 

počátečních taktických opatření [34, 35, 43, 44]. 

 

Chemická legislativa a klasifikace látek 

 

Pro správnou identifikaci nebezpečné látky a bezpečné nakládání s informacemi 

v dodavatelském řetězci jsou klíčové evropské předpisy REACH a CLP. CLP (nařízení 

(ES) č. 1272/2008) stanovuje systém klasifikace, označování a balení chemických látek 

a směsí, včetně používání piktogramů a standardních vět o nebezpečnosti a pokynů 

pro bezpečné zacházení (H-věty, P-věty). Nařízení REACH (nařízení (ES) č. 1907/2006) 

upravuje registraci a hodnocení látek a obsah a strukturu bezpečnostních listů [42, 45].  

Současně došlo k aktualizaci požadavků na bezpečnostní listy prostřednictvím 

nařízení Komise (EU) 2020/878, účinného od 1. 1. 2021, přičemž nové požadavky 

se promítají do praxe i v posledních letech. V českém právním prostředí je oblast 
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chemických látek a směsí doplněna zákonem č. 350/2011 Sb., o chemických látkách 

a chemických směsích, který upravuje výkon státní správy a dozorové kompetence [[45, 

46, 62]. 

 

3.11.2 Dílčí legislativní rámec 

 

Ochrana vod a havárie závadných látek 

 

Dopady chemických havárií se často výrazně projeví v oblasti kontaminace 

vodních toků a půdy. Klíčovým právním předpisem je zákon č. 254/2001 Sb., vodní 

zákon, který upravuje povinnosti při haváriích na vodách, systém hlášení a kompetence 

vodoprávních úřadů. Prováděcí vyhláška č. 450/2005 Sb. stanovuje zásady havarijního 

plánování na vodách, náležitosti hlášení havárie a postupy při odstraňování následků []. 

Tato oblast je důležitá i z hlediska procesního modelování, protože zásahy 

s ekologickými dopady typicky zahrnují dlouhodobé činnosti (monitoring, sanace, 

nakládání s kontaminovaným materiálem) [63, 64]. 

 

Ochrana ovzduší a odpady po havárii 

 

Z pohledu sekundárních dopadů (kouřové plyny, výpary, aerosoly) se uplatňuje 

zákon č. 201/2012 Sb., o ochraně ovzduší, zatímco nakládání s kontaminovanými 

materiály (sorbenty, OOPP, zemina, zbytky směsí) je řešeno zákonem č. 541/2020 Sb., 

o odpadech. V rámci zásahu a následné obnovy představují odpady významný praktický 

problém, který může ovlivnit délku a náročnost zásahu i následné kroky [65, 66]. 

 

Ochrana veřejného zdraví 

 

Chemické mimořádné události mají přímou vazbu na ochranu veřejného zdraví, 

kterou upravuje zákon č. 258/2000 Sb., o ochraně veřejného zdraví (role orgánů ochrany 

veřejného zdraví, mimořádná opatření, hygienické postupy). Pro posuzování expozice 

zasahujících a pracovních limitů je relevantní také nařízení vlády č. 361/2007 Sb., které 

stanovuje limity chemických látek na pracovištích (PEL/NPK-P). V kontextu zásahu 

mohou být tyto limity využity jako doplňující informační rámec při vyhodnocování rizik 

a volbě ochranných opatření [67, 68]. 
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Zdravotnická záchranná služba 

 

V oblasti přednemocniční neodkladné péče je podstatný zákon č. 374/2011 Sb., 

o zdravotnické záchranné službě, který upravuje připravenost ZZS, návaznost na IZS 

a plánování postupů při mimořádných událostech. V případě chemických událostí 

je tato oblast významná zejména ve vztahu k třídění postižených osob, dekontaminačním 

opatřením a minimalizaci sekundární kontaminace v řetězci poskytování zdravotní péče 

[30, 35, 51, 69]. 

 

3.12 Mezinárodní normalizační rámec v oblasti krizového řízení  

 

Vedle národního legislativního rámce a interních metodik složek IZS existují 

také mezinárodní normalizační dokumenty, které podporují standardizaci procesů 

v oblasti krizového řízení, řízení incidentů a přípravy organizací. Tyto normy nejsou 

právně závazným předpisem, ale představují uznávaný referenční rámec pro jednotný 

postup, definování rolí a odpovědností, řízení zdrojů a systematické zlepšování 

připravenosti [70 – 72].  

V kontextu této disertační práce je jejich uvedení účelné zejména 

proto, že potvrzují široce rozšířený procesní přístup v oblasti krizového řízení a současně 

poskytují logiku, která je kompatibilní s formalizovaným procesním modelováním. 

Přestože předmětem této práce není implementace ISO norem do prostředí HZS ČR, 

jejich stručná charakteristika vytváří důležitý kontext pro interpretaci procesních modelů 

a jejich návaznou pravděpodobnostní analýzu [29, 31, 70 – 72]. 

 

ISO 22320:2018 (Security and resilience — Emergency management — Guidelines for 

incident management) poskytuje doporučení pro řízení incidentů a událostí různých typů 

a rozsahu. Norma zdůrazňuje principy incident managementu a popisuje základní 

komponenty řízení incidentu, včetně procesního a organizačního uspořádání, rolí 

a odpovědností, klíčových úkolů a řízení zdrojů. Součástí je i důraz na „working 

together“, tedy schopnost spolupráce prostřednictvím společného řízení, koordinace 

a sdílení informací. Uvedené principy jsou v praxi využitelné jako obecný rámec 

pro strukturované vedení zásahu v situacích, kdy je nezbytné koordinovat více subjektů 

a současně reagovat na dynamicky se měnící podmínky [30, 51, 70].  
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ISO 22361:2022 (Security and resilience — Crisis management — Guidelines) 

je zaměřena na budování strategické schopnosti organizace zvládat krize. Poskytuje 

vodítka pro plánování, zavedení, udržování, přezkoumávání a kontinuální zlepšování 

krizového managementu, přičemž zahrnuje kontext a principy krizového řízení, rozvoj 

krizové kapacity organizace a prvky krizového leadershipu. Norma tak doplňuje pohled 

na mimořádné události o „vyšší“ úroveň řízení, která je relevantní zejména při událostech 

s dlouhodobějšími dopady, reputačními riziky nebo významnými společenskými 

důsledky. V kontextu chemických mimořádných událostí může být tento rámec vnímán 

jako podpůrný koncept pro strategické rozhodování a návazné zajištění kontinuitních 

a obnovovacích procesů [33, 38, 71].  

 

ISO 22398:2013 (Societal security — Guidelines for exercises) doporučuje dobré 

postupy pro plánování, realizaci a zlepšování cvičení, a to jak na úrovni jednotlivých 

cvičebních projektů, tak v rámci širšího programu cvičení. Norma zdůrazňuje princip 

kontinuálního zlepšování, tj. cyklus plánování, provedení a vyhodnocení cvičení 

s následným promítnutím zkušeností do přípravy a postupů organizace. Tato norma 

je významná i pro prostředí složek IZS, protože podporuje systematickou přípravu 

na mimořádné události a umožňuje ověřování schopností a postupů v kontrolovaných 

podmínkách. V návaznosti na zaměření disertační práce lze cvičení chápat také jako zdroj 

strukturovaných dat a zkušeností, které mohou zpřesňovat procesní modely a snižovat 

nejistotu při hodnocení pravděpodobnostních přechodů v navazující analýze [29, 31, 51, 

72]. 

 

3.13 Zahraniční přístupy k zásahům při chemických mimořádných 

událostech 

 

Zásahy u chemických mimořádných událostí se v praxi často odehrávají 

v prostředí, které je dynamické, obtížně předvídatelné a může mít dopady přesahující 

hranice jednoho správního území nebo i státu. Spolupráce se sousedními zeměmi 

proto představuje významný prvek připravenosti, zejména v příhraničních oblastech, 

kde může dojít k rychlému šíření kontaminace, ovlivnění vodních toků, ovzduší 

nebo dopravních koridorů. V evropském prostoru je navíc běžné, že jednotky a složky 
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záchranného systému spolupracují nejen při řešení reálných událostí, 

ale také prostřednictvím společných cvičení a projektů zaměřených na zvýšení 

interoperability a posílení operačních schopností v příhraničí. Příkladem jsou 

i dlouhodobé aktivity HZS ČR v rámci přeshraničních projektů se zahraničními partnery, 

které zahrnují společná opatření a pořizování specializovaného vybavení pro řešení 

mimořádných událostí [73, 74].  

Z těchto důvodů je účelné v rámci terminologického a metodického bloku 

disertační práce stručně představit vybraný zahraniční přístup, který se liší organizační 

strukturou, systémem předurčenosti i rozmístěním specializovaných sil a prostředků. 

Jako příklad byl zvolen systém Polské republiky, a to zejména z důvodu osobní 

zkušenosti autora získané během zahraniční stáže a současně s ohledem na přirozenou 

vazbu České republiky a Polska v rámci příhraniční spolupráce [74, 75]. 

 

Polsko 

 

Systém chemicko-ekologického záchranářství v Polsku je ve srovnání s Českou 

republikou koncipován odlišně, zejména důrazem na existenci samostatných 

specializovaných skupin určených pro zásahy u chemických a ekologických událostí. 

V polských podmínkách jsou tyto jednotky zřizovány jako Specjalistyczna Grupa 

Ratownictwa Chemiczno-Ekologicznego (SGRChem-Eko), přičemž jejich rozmístění 

pokrývá území celé země a jejich schopnosti jsou plánovány podle koncepčních 

dokumentů polského systému požární ochrany. Úkolem těchto skupin je provádět 

činnosti vedoucí ke snížení nebo odstranění bezprostředních hrozeb vyvolaných 

nebezpečnými látkami pro obyvatelstvo, životní prostředí nebo majetek [75, 76]. 

Jednotky SGRChem-Eko jsou rozdělovány dle deklarované operační 

připravenosti do úrovní, které odpovídají rozsahu schopností a vybavení. V polských 

dokumentech je základní logika členění vyjádřena prostřednictvím stupňů připravenosti 

(např. A–D), přičemž úroveň „A“ obvykle představuje základní operační schopnost 

a vyšší úrovně vyjadřují rozšířené schopnosti (např. pokročilé rozpoznání, dekontaminaci 

nebo další specializované moduly). V praxi lze jako příklad uvést jednotku SGRChem-

Eko „Warszawa-6“, která je v oficiálních materiálech uváděna jako skupina plnící 

nejvyšší z deklarovaných úrovní připravenosti (ABC) [75 – 77]. 
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Dalším příkladem může být Opolské vojvodství sousedící s Olomouckým krajem, 

kde jsou zřízeny dvě specializované chemicko-ekologické jednotky, konkrétně v Opole 

a v Kędzierzyn-Koźle. Jednotky se od sebe mohou odlišovat deklarovaným stupněm 

operační připravenosti, a tím i rozsahem schopností, které jsou schopny samostatně 

poskytovat. V praxi se při chemických mimořádných událostech obvykle uplatňuje 

princip, kdy jednotky základního typu provádí neodkladné úkony (zejména prvotní 

opatření, omezení šíření a zahájení základních záchranných prací), zatímco náročnější 

specializované činnosti jsou realizovány po příjezdu specializované skupiny SGRChem-

Eko [75, 76, 78, 79] 

V rámci zahraniční stáže byla diskutována činnost těchto specializovaných skupin 

v reálném zásahovém kontextu, včetně demonstrace vybraného detekčního vybavení 

a osobních ochranných prostředků. Pozornost byla věnována také organizaci a vybavení 

zásahové techniky. Obecně lze konstatovat, že polský systém disponuje v některých 

regionech robustnějším portfoliem specializovaných prostředků, přičemž část 

této techniky je z hlediska českých podmínek využívána odlišně nebo je v jiné struktuře 

začleněna do systému chemické služby [75, 76, 80]. 

Důležitou součástí systému je odborná příprava. V České republice probíhá 

výcvik a specializovaná příprava v rámci vzdělávacích zařízení HZS ČR (např. Zbiroh, 

Brno, Frýdek-Místek), přičemž příslušníci zařazení na chemickou službu absolvují 

základní chemický kurz a následně rozšiřující moduly (odběr vzorků, dekontaminace, 

radiační problematika apod.). V Polsku absolvují příslušníci zařazení do SGRChem-Eko 

specializovaný výcvik, který je členěn do více úrovní a modulů. Z hlediska 

institucionálního zabezpečení je významným vzdělávacím pracovištěm například 

Centralna Szkoła Państwowej Straży Pożarnej v Częstochowie, která realizuje 

specializovaná školení zaměřená na chemické a ekologické záchranářství. Pro přípravu 

řídících a koncepčních funkcí je v Polsku významná také instituce působící ve Varšavě 

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

 

3.13.1 Porovnání zahraničního přístupu se systémem České republiky 

 

Z porovnání přístupů vyplývá, že Česká republika i Polsko pracují se stejným 

cílem – rychle stabilizovat chemickou mimořádnou událost, minimalizovat dopady 

a chránit zasahující i obyvatelstvo, avšak volí odlišný organizační model. Polský systém 
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je více postaven na existenci samostatně definovaných specializovaných skupin 

(SGRChem-Eko) s formálně deklarovanými úrovněmi připravenosti, které umožňují 

modulárně plánovat schopnosti v rámci státu. Český systém je naopak výrazně založen 

na dostupnosti základních schopností napříč jednotkami požární ochrany a jejich 

předurčenosti, přičemž standardizačním a výkonným dokumentem chemické služby 

je zejména Řád chemické služby HZS ČR, který upravuje jednotný výkon chemické 

služby, základní úkoly i používání prostředků chemické služby [47, 48, 75, 76]. 

Z hlediska operační reality se jako klíčový parametr často ukazuje dosažitelnost 

a čas dojezdu, tedy schopnost zahájit rozhodující činnosti v co nejkratším čase. 

V některých situacích proto může být prakticky výhodný systém, kde základní jednotky 

disponují alespoň minimální schopností provést bezpečný prvotní zásah a stabilizační 

opatření bez čekání na příjezd specializované skupiny. Současně je však polský model 

výhodný v případech, kdy je mimořádná událost technicky náročná, vyžaduje rozsáhlejší 

detekční, dekontaminační nebo analytické kapacity a je žádoucí rychle nasadit jednotku 

s vysokou úrovní specializace [47, 48, 75 – 79]. 

Pro účely této disertační práce má uvedené srovnání význam především 

v tom, že ukazuje dvě odlišné cesty k dosažení stejného cíle. Standardizovaný proces 

zásahu lze koncipovat buď jako síť široce dostupných základních schopností (ČR), 

nebo jako strukturovaný systém specializovaných skupin s deklarovanými úrovněmi 

připravenosti (Polsko). Srovnání organizační logiky vystihuje obrázek 3, který porovnává 

odlišné systémy v daných zemích [47, 48, 75, 76].  

Tento poznatek podporuje předpoklad, že zásah na chemickou mimořádnou 

událost lze popsat procesně a formalizovat do modelu, v němž se mění pouze struktura 

dostupných zdrojů, návaznost činností a pravděpodobnostní charakter přechodů 

mezi jednotlivými stavy. V kontextu příhraniční spolupráce pak představuje znalost 

těchto rozdílů praktický předpoklad interoperability a efektivního společného postupu 

složek záchranného systému při událostech s možnými přesahy přes státní hranici [29, 

31, 47, 48, 73 – 76]. 
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    Česká republika (HZS ČR)          Polsko (PSP)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3: Srovnání organizační logiky systému ČR vs. PL. 
Zdroj: Vlastní zpracování. 
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4 METODY ANALÝZY A HODNOCENÍ 

 

V případě hodnocení náročného zásahu na chemickou mimořádnou událost je nezbytné 

umět identifikovat slabá místa v řízení zásahu a současně stanovit, jakým způsobem 

lze postupy optimalizovat tak, aby se zjištěné nedostatky v budoucnu v co největší míře 

eliminovaly Zásah na nebezpečnou látku představuje dynamický a výrazně variabilní 

systém, jehož průběh je ovlivněn vlastnostmi uniklé látky, podmínkami šíření, 

dostupností sil a prostředků i rozhodovacími vazbami v řízení zásahu. V této disertační 

práci je proto pro účely strukturovaného vyhodnocení zásahového procesu využito 

procesní modelování pomocí Petriho sítí, které umožňuje formálně popsat návaznosti 

jednotlivých činností, paralelní děje a rozhodovací body v průběhu zásahu. Při vhodné 

konstrukci modelu lze tímto způsobem identifikovat místa, kde vznikají časové prodlevy, 

konflikty zdrojů nebo rozhodovací situace s výrazným dopadem na další průběh zásahu. 

Taková slabá místa mohou v praxi vyvolat řetězový efekt a významně ovlivnit celkové 

zvládnutí mimořádné události [29, 34, 35, 37]. 

Pro navazující analytickou část práce je procesní model dále interpretován 

v pravděpodobnostním rámci, který umožňuje kvantifikovat vybrané přechody mezi 

stavy a hodnotit varianty průběhu zásahu. Získané výsledky tak vytvářejí podklad nejen 

pro zpětné vyhodnocení konkrétních událostí, ale také pro systematické porovnání 

scénářů a podporu rozhodování velitele zásahu nebo vyšších řídících důstojníků [29, 31, 

35].  

Optimalizace identifikovaných slabin a úprava vybraných kroků může následně 

přispět ke zkrácení kritických časů, zvýšení účinnosti zásahových činností a celkovému 

zlepšení připravenosti na budoucí chemické mimořádné události [24, 29, 31, 35]. 

 

4.1 Analýza procesu zvládání mimořádné události s výskytem NL 

 

Samotným pojmem analýza je v obecném smyslu chápána metoda, která rozkládá 

složitější skutečnosti na jednodušší celky a umožňuje identifikovat podstatné části 

systému, jejich vlastnosti a vzájemné vazby. Analýza zároveň představuje způsob 

výkladu, kdy jsou jednotlivé jevy záměrně odděleny a posuzovány izolovaně s cílem 

porozumět jejich roli v rámci celku [27, 28]. 
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Ve vztahu k zásahu na mimořádnou událost s výskytem nebezpečné látky 

lze analýzu chápat ve dvou úrovních. První úroveň představuje operativní analýzu 

v reálném čase, která probíhá přímo na místě zásahu. Velitel zásahu průběžně 

vyhodnocuje situaci, stanovuje priority, reaguje na vznikající komplikace a v časové tísni 

volí varianty dalšího postupu. Součástí této analýzy je zejména práce s neúplnými 

informacemi, odhad vývoje situace a rozhodování o způsobu nasazení sil a prostředků 

tak, aby byly minimalizovány dopady na obyvatelstvo, zasahující jednotky i okolní 

prostředí [30, 32, 34, 35, 47]. 

Druhou úroveň tvoří zpětná (ex-post) analýza uskutečněného zásahu, jejímž cílem 

je identifikovat nedostatky, ověřit vhodnost zvolených postupů a formulovat doporučení 

pro další praxi. U mimořádných událostí většího rozsahu může velitel zásahu zřídit štáb 

velitele zásahu, který slouží jako poradní orgán a podporuje rozhodovací proces. Štáb 

zpravidla zahrnuje náčelníka štábu a další členy zajišťující spojení, týl, nasazení sil 

a prostředků a průběžné vyhodnocování situace. Do struktury štábu se typicky zapojují 

také zástupci složek IZS a podle potřeby odborní konzultanti. Pro účely této práce 

je významná zejména role člena štábu zaměřeného na analýzu situace, který shromažďuje 

a třídí informace, průběžně vyhodnocuje stav zásahu, může vytvářet situační přehled 

(plán zásahu) a podporuje organizaci místa zásahu, například návrhem sektorů 

nebo úseků. Tyto činnosti mohou mít přímý vliv na správné nasazení sil a prostředků 

i na včasné povolání dalších specializovaných jednotek [30, 32, 35, 47, 52]. 

Základním formálním výstupem zpětné analýzy je v podmínkách HZS ČR 

také „Zpráva o zásahu“, která je zpracovávána po ukončení zásahu jako součást 

standardní dokumentace mimořádné události. Tato zpráva obvykle obsahuje údaje 

o nasazených silách a prostředcích, hodnocení situace při příjezdu první jednotky a popis 

průběhu zásahu včetně specifik a komplikací, které se v průběhu řešení události vyskytly. 

Součástí dokumentace bývají rovněž dílčí zprávy o zásahu zpracovávané veliteli dalších 

zasahujících jednotek požární ochrany, které doplňují časové údaje o dojezdu jednotek, 

personální obsazení a vybrané okolnosti nasazení [16, 30, 52]. 

Významnou část z hlediska analytické činnosti představuje část zprávy zaměřená 

na „Údaje o zásahu“, kde jsou zaznamenány negativní vlivy ovlivňující zásah, faktory 

podporující vznik nebo šíření nebezpečných jevů a případné nedostatky ve spolupráci 

složek IZS. Tyto informace jsou následně využitelné nejen pro interní vyhodnocení, 

ale i jako podklad pro systematické zlepšování postupů a přípravu jednotek. U složitých 

a déletrvajících zásahů je v praxi běžné, že velitel zásahu nebo další odborníci zpracují 
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také navazující interní výstupy (např. prezentace nebo školící materiály), které shrnují 

průběh události a doporučení pro praxi [16, 32, 35, 52]. 

Další zdroj strukturovaných poznatků představují odborné články publikované 

v profesních periodikách zaměřených na požární ochranu, IZS a ochranu obyvatelstva 

(např. časopis 112). Tyto články často používají jednotnou strukturu (místo zásahu, 

průběh, specifika) a jejich součástí bývají hodnotící prvky, v nichž autoři uvádějí klíčová 

pozitiva, problematické body a doporučení pro budoucí postup. V některých případech 

lze v těchto textech pozorovat principy odpovídající základní logice hodnocení typu 

SWOT, byť nejsou vždy explicitně formulovány jako formalizovaná metoda [11, 12, 27, 

83]. 

Uvedené formy operativní i zpětné analýzy představují zásadní zdroj informací 

pro navazující procesní modelování. Z časových údajů, popisu návaznosti činností 

a identifikovaných problémových míst lze odvodit rozhodovací vazby a kritické přechody 

v průběhu zásahu, které jsou dále formalizovány pomocí Petriho sítí a následně 

kvantifikovány v pravděpodobnostním rámci popsaném v dalších částech kapitoly 4. [16, 

29, 31, 35]. 

 

4.2 SWOT Analýza 

 

SWOT analýza představuje jednoduchou a přehlednou metodu, pomocí 

níž lze v rámci vyhodnocení uskutečněného zásahu identifikovat silné stránky a slabá 

místa průběhu zásahu, stejně jako příležitosti ke zlepšení a potenciální hrozby spojené 

s dalším vývojem situace. Ačkoliv je SWOT tradičně využívána zejména v oblasti 

managementu a marketingu, její struktura je dobře aplikovatelná i na prostředí zásahové 

činnosti, a to zejména jako rychlý rámec pro formulaci poznatků typu „lessons learned“ 

(poučení z události, závěry z rozboru zásahu). V podmínkách chemických mimořádných 

událostí může SWOT analýza přispět k systematičtějšímu vyhodnocení postupu jednotek, 

k pojmenování kritických rozhodovacích bodů a k formulaci doporučení pro budoucí 

obdobné události [35, 83, 84]. 

Zkratka SWOT vychází z anglických pojmů: S – Strengths (silné stránky), W 

– Weaknesses (slabé stránky), O – Opportunities (příležitosti, v kontextu zásahu zejména 

příležitosti ke zlepšení/doporučení), T – Threats (hrozby). Metoda současně umožňuje 

rozlišit vnitřní faktory, které souvisí s organizací, připraveností a postupem zasahujících 
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jednotek (typicky silné a slabé stránky), a vnější faktory, které vyplývají z okolních 

podmínek mimořádné události a jejího vývoje (typicky příležitosti a hrozby). V prostředí 

zásahové činnosti lze „příležitosti“ chápat pragmaticky jako návrhy na zlepšení, 

které jsou realizovatelné změnou postupů, výcviku nebo vybavení, zatímco „hrozby“ 

představují možné negativní scénáře další eskalace události nebo dopady na zasahující 

a okolí [35, 83, 84]. 

V tabulce 1 je uveden příklad zjednodušené SWOT analýzy zásahu na únik 

nebezpečné látky, která ilustruje způsob strukturovaného hodnocení rozhodujících 

aspektů zásahového procesu [35, 83, 84]. 

 

Tab. 1: Znázornění příkladů SWOT analýzy uskutečněného zásahu na NL. 

Zdroj: Vlastní zpracování na základě [83] 

V
n

it
řn

í 
v
li

v
y
 

Silné stránky 

- rychlý čas příjezdu jednotek, 

- zvolení vhodného způsobu 

detekce, 

- vhodně zvolená ochrana 

zasahujících.   

Slabé stránky 

- dlouhotrvající zastavení úniku NL, 

- nevhodně zvolená ochrana zasahujících, 

- nedostatečná detekce NL. 

V
n

ěj
ší

 v
li

v
y

 

Doporučení 

- posílit odbornou přípravu 

zasahujících, 

- sjednotit postupy identifikace a 

detekce, 

- zpřesnit volbu OOPP dle 

scénáře. 

Hrozby 

- zranění zasahujících, 

- sekundární expozice obyvatelstva, 

- eskalace události (požár, výbuch). 

 

Přestože SWOT analýza umožňuje přehledně shrnout silné a slabé stránky zásahu 

a formulovat doporučení, její výsledky zůstávají převážně kvalitativní a neposkytují 

formální popis návazností jednotlivých činností. Pro potřeby této disertační práce je proto 

vhodné převést popsaný zásahový proces do modelu, který umožní zachytit rozhodovací 

body, paralelní děje i vazby mezi jednotlivými kroky zásahu. Takový formální procesní 

popis je následně využit nejen pro identifikaci kritických míst a možných variant průběhu 

zásahu, ale i jako podklad pro navazující pravděpodobnostní interpretaci a srovnávání 

scénářů. Z tohoto důvodu jsou v další části kapitoly využity Petriho sítě jako nástroj 

pro procesní modelování zásahu na chemickou mimořádnou událost [29, 31, 35, 83, 84]. 
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4.3 Petriho sítě 

 

Obecně Petriho sítě představují širokou škálu matematických modelů, 

které umožňují přesný grafický popis souběžnosti (paralelismu), závislostí a konfliktů 

ve složitých systémech. Typicky se využívají při návrhu, analýze a modelování procesů, 

v nichž probíhá více činností současně, případně kde vznikají konflikty o sdílené zdroje. 

Petriho sítě jsou proto často spojovány s aplikacemi v automatizaci, telekomunikacích, 

informačních systémech a modelování distribuovaných procesů. Jejich významnou 

předností je kombinace grafické názornosti a formální analyzovatelnosti, přičemž 

i relativně složité dynamické chování systému lze popsat jednoduchými stavebními prvky 

[85 – 87]. 

Petriho sítě byly poprvé představeny v roce 1962 v disertační práci C. A. Petriho. 

Ukázalo se, že jde o vhodný nástroj pro modelování systémů s komunikujícími procesy, 

synchronizací a sdílenými zdroji. Původní klasická Petriho síť však měla omezení, 

zejména v oblasti práce s daty a možnosti hierarchické dekompozice. Z těchto důvodů 

vznikly rozšířené varianty, například barevné Petriho sítě, které umožňují zavádět datové 

typy (atributy tokenů) a podporují konstrukci složitějších modelů z menších sub-modelů. 

Postupným vývojem byl koncept Petriho sítí rozšiřován tak, aby vyhovoval praktickým 

potřebám a umožnil modelování i velmi komplexních procesů [85, 87]. 

Z formálního hlediska jde o matematicky definovanou strukturu, jejíž vlastnosti 

lze dokazovat formálními metodami. Obecně platí, že rozšířené varianty Petriho sítí 

poskytují vyšší modelovací komfort, avšak jejich analýza může být náročnější. 

Pro potřeby této práce je klíčová schopnost Petriho sítě zachytit návaznost kroků zásahu, 

rozhodovací body a paralelní činnosti v průběhu řešení chemické mimořádné události 

[35, 85 – 87]. 

Základními prvky Petriho sítě jsou místa (places), která nesou stavovou informaci 

prostřednictvím žetonů (tokens), a přechody (transitions), které reprezentují možné 

události či činnosti měnící stav systému. Místa a přechody jsou propojeny hranami 

(arcs), které vyjadřují vztahy mezi stavem a vykonávanými činnostmi. Výhodou Petriho 

sítí je možnost grafického vyjádření a zároveň simulace dynamického chování systému, 

což je prakticky využitelné i při didaktickém výkladu a aplikaci v reálných scénářích     

[85 – 87]. 
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4.3.1 Modelace pomocí Petriho sítí 

 

Petriho síť je definována jako trojice: 

 

𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐹),      (7) 

 

kde 𝑃 ≠ ∅ je konečná množina míst, 𝑇 ≠ ∅ je konečná množina přechodů a 𝐹 ⊆

(𝑃 × 𝑇) ∪ (𝑇 × 𝑃) je toková relace (množina hran). 

 

V případě ohodnocené Petriho sítě se zavádí váhová funkce hran: 

 

𝑊: (𝑃 × 𝑇) ∪ (𝑇 × 𝑃) → ℕ0,    (8) 

 

kde 𝑊(𝑥, 𝑦)udává počet žetonů, které jsou při „odpalu“ přechodu odebírány nebo 

vkládány []. 

 

Dále se zavádí značení (marking): 

 

𝑀:𝑃 → ℕ0,      (9) 

 

které udává aktuální počet žetonů v jednotlivých místech. Značení tak odpovídá 

aktuálnímu stavu modelovaného systému [85 86]. 

 

Pro každý přechod 𝑡 ∈ 𝑇a místo 𝑝 ∈ 𝑃se definují vstupní a výstupní množiny (tzv. 

pre-set a post-set): 

 

∙ 𝑡 = { 𝑝 ∈ 𝑃 ∣∣ 𝑊(𝑝, 𝑡) > 0 }, 𝑡 ∙= {𝑝 ∈ 𝑃 ∣ 𝑊(𝑡, 𝑝) > 0},  (10) 

∙ 𝑝 = { 𝑡 ∈ 𝑇 ∣∣ 𝑊(𝑡, 𝑝) > 0 }, 𝑝 ∙= {𝑡 ∈ 𝑇 ∣ 𝑊(𝑝, 𝑡) > 0} 

 

Zápis ∙ 𝑡 tedy označuje množinu vstupních míst do přechodu 𝑡 a 𝑡 ∙ množinu 

jeho výstupních míst. Analogicky ∙ 𝑝 označuje množinu přechodů vedoucích do místa 𝑝 

a 𝑝 ∙ množinu přechodů vycházejících z místa 𝑝 [85, 86]. 
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4.3.2 Konkrétní kroky pro modelování pomocí Petriho sítě 

 

Aplikace Petriho sítě na hodnocení zásahu při chemické mimořádné události 

zahrnuje zejména tyto kroky: 

 

1. vymezení referenčního postupu zásahu (tj. standardní návaznosti klíčových 

činností podle metodik a dostupných podkladů), 

2. návrh struktury Petriho sítě odpovídající konkrétnímu procesu (místa 

jako stavy procesu, přechody jako činnosti či rozhodovací kroky), 

3. definování stavů a dosažitelnosti, tj. odvození dosažitelné množiny značení 

a identifikace klíčových rozhodovacích bodů [35, 86, 86]. 

 

Na základě takto vytvořeného modelu lze následně analyzovat časové souvislosti, 

konflikty o zdroje, paralelní průběh činností a kritická místa procesu. Tyto poznatky 

mohou sloužit jako podklad pro optimalizaci postupů, porovnání alternativních scénářů 

a pro navazující pravděpodobnostní interpretaci vybraných přechodů v rámci další 

metodické části práce [29, 31, 35, 85, 86]. 

 

4.4 Možné řešení v podobě implementace Fuzzy Petriho sítí 

 

Fuzzy Petriho sítě představují rozšířenou variantu klasických Petriho sítí, 

která umožňuje pracovat s neurčitostí a neostrostí informací. Tento přístup je vhodný 

zejména v situacích, kdy nelze jednoznačně stanovit, zda je určitá podmínka splněna, 

případně kdy je vhodnější vyjadřovat stav systému stupněm příslušnosti než binární 

logikou (splněno vs. nesplněno). Ve fuzzy Petriho sítích mohou být žetony, podmínky 

nebo aktivace přechodů popsány fuzzy hodnotami a jejich průchod systémem je řízen 

pravidly vycházejícími z fuzzy logiky. Takový modelový aparát je využitelný například 

pro procesy, ve kterých hrají významnou roli expertní úsudky, vágní vstupy nebo částečná 

dostupnost informací [88, 89]. 

V prostředí zásahové činnosti při chemických mimořádných událostech 

se neurčitost přirozeně vyskytuje například při prvotní identifikaci nebezpečné látky, 

odhadu rozsahu úniku, stanovení hranic bezpečnostních zón nebo vyhodnocení míry 

ohrožení zasahujících a obyvatelstva. Fuzzy Petriho sítě by tedy mohly být uvažovány 
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jako alternativa pro modelování situací, v nichž rozhodování není založeno na přesně 

vymezených stavech, ale na postupném upřesňování informací a práci s mírou 

pravděpodobnosti či věrohodnosti [88, 89]. 

V této disertační práci však není fuzzy přístup implementován a je zvoleno 

modelování pomocí klasických Petriho sítí. Důvodem je zejména potřeba zachovat 

modelovou strukturu dostatečně formální, přehlednou a analyzovatelnou, a současně 

umožnit následný převod na pravděpodobnostní strukturu v podobě Markovova řetězce 

[85, 88 – 90]. 

Klasické Petriho sítě poskytují vhodný kompromis mezi názorným popisem 

procesu, možností odvození dosažitelných stavů a jednoznačnou interpretací přechodů. 

Zavedení fuzzy prvků by naopak vedlo k nárůstu složitosti modelu a k nutnosti definovat 

fuzzy množiny, pravidla inferencí a parametry, které by vyžadovaly rozsáhlejší expertní 

kalibraci nebo specifická data. To by přesahovalo cíle práce zaměřené především 

na procesní formalizaci zásahu, identifikaci rozhodovacích bodů a navazující 

pravděpodobnostní vyhodnocení scénářů [88 – 90]. 

Fuzzy Petriho sítě lze proto vnímat jako perspektivní rozšíření metodického rámce 

a možný směr dalšího výzkumu, zejména pro situace, kdy je žádoucí detailněji zachytit 

neurčitost vstupních informací a expertní rozhodování v prvních fázích zásahu [88 – 90]. 

 

4.5 Definice Markovových řetězců 

 
Markovovy řetězce představují diskrétní časové stochastické procesy používané 

k popisu systémů, které se vyvíjejí krokově v čase. Jejich klíčovou vlastností 

je Markovova vlastnost (bezpaměťovost), tedy že budoucí vývoj procesu závisí pouze 

na jeho aktuálním stavu a nikoliv na průběhu v minulosti. Díky tomu lze chování systému 

charakterizovat pomocí přechodových pravděpodobností mezi stavy, které tvoří základ 

pro analytické i numerické vyhodnocení [90, 91]. 

Markovův řetězec je diskrétní časový, časově homogenní stochastický proces 

{𝑋𝑘}𝑘≥0 na konečném stavovém prostoru 𝑆 = {1,… ,𝑚} , který splňuje Markovovu 

vlastnost : 

 

𝑃𝑟 (𝑋𝑘+1 = 𝑗 ∣ 𝑋𝑘 = 𝑖, 𝑋𝑘−1, …  ) = 𝑃𝑟 (𝑋𝑘+1 = 𝑗 ∣ 𝑋𝑘 = 𝑖) = 𝑝𝑖𝑗 (11) 

[90, 91] 
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Hodnoty 𝑝𝑖𝑗 tvoří přechodovou matici 𝑃 = [𝑝𝑖𝑗], pro kterou platí 𝑝𝑖𝑗 ≥ 0 a součet 

pravděpodobností v každém řádku je roven jedné (řádkově stochastická matice). Vývoj 

řetězce lze elegantně vyjádřit v lineárně-algebraické formě: pokud je počáteční rozdělení 

pravděpodobnosti na 𝑆 dáno řádkovým vektorem 𝑠, potom rozdělení po 𝑛 krocích je: 

 

𝑠𝑃𝑛      (12) 

 

Pravděpodobnosti přechodu mezi stavy po 𝑛 krocích jsou pak dány prvky matice 

𝑃𝑛. Pravděpodobnost konkrétní konečné cesty 𝑖0 → 𝑖1 → ⋯ → 𝑖𝑛 je určena součinem 

pravděpodobností jednotlivých přechodů: 

 

∏  𝑛−1
𝑘=0 𝑝𝑖𝑘𝑖𝑘+1

     (13) 

 

Je vhodné zdůraznit, že „krok“ v Markovově řetězci představuje jeden přechod 

mezi stavy, nikoliv jednotku fyzického času. Setrvání systému ve stejném stavu 

lze vyjádřit autotransicí 𝑝𝑖𝑖 > 0. Mezi základní kvalitativní pojmy patří například 

komunikující třídy, přechodné a opakující se stavy nebo periodicita. V konečných 

řetězcích tyto vlastnosti určují dlouhodobé chování procesu a existenci mezních 

rozdělení. Z kvantitativního hlediska jsou často sledovány pravděpodobnosti dosažení 

vybraných stavů (zásahové pravděpodobnosti) a očekávaný počet kroků do dosažení 

definovaných stavů, které lze stanovovat pomocí standardních postupů lineární algebry 

[90 – 92]. 

V kontextu této disertační práce jsou Markovovy řetězce využity 

jako pravděpodobnostní interpretace procesního modelu zásahu při chemické mimořádné 

události. Umožňují kvantifikovat varianty vývoje zásahového procesu a analyticky 

vyhodnocovat přechody mezi jednotlivými stavy, které jsou odvozeny z procesní 

struktury (Petriho sítě) a doplněny o odhadované či získané přechodové 

pravděpodobnosti [29, 31, 90, 91, 93]. 

 

4.6 Převod na Markovův řetězec a výpočet základních matic 

 

V předchozích částech kapitoly byl zásahový proces v rámci chemické mimořádné 

události popsán pomocí Petriho sítí, které umožňují zachytit strukturu procesu, návaznosti 
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činností, paralelní děje a rozhodovací uzly. Pro potřeby kvantitativního hodnocení 

a porovnávání variant průběhu zásahu je však vhodné převést takto definovaný proces 

do pravděpodobnostního rámce. V této práci je k tomuto účelu využit Markovův řetězec, 

který umožňuje formalizovat vývoj systému jako posloupnost přechodů mezi konečným 

počtem stavů s definovanými přechodovými pravděpodobnostmi [29, 31, 90, 91, 93]. 

Základním krokem převodu je konstrukce stavového prostoru Markovova řetězce 

ze struktury Petriho sítě. Jednotlivé stavy řetězce jsou v této práci reprezentovány 

dosažitelnými značeními Petriho sítě (tj. prvky dosažitelné množiny značení). Každému 

značení 𝑀𝑖 je přiřazen stav Markovova řetězce a možné přechody mezi stavy jsou 

odvozeny z aktivovatelných přechodů Petriho sítě. Jinými slovy, pokud ze značení 𝑀𝑖 

může při tzv. „odpalu“ přechodu nastat značení 𝑀𝑗, pak v Markovově řetězci existuje 

přechod 𝑖 → 𝑗. Tento postup zajišťuje, že pravděpodobnostní model vychází z reálně 

dosažitelné struktury procesu a zachovává logiku návaznosti jednotlivých taktických 

kroků [85, 86, 90, 93]. 

Na konstrukci stavového prostoru bezprostředně navazuje určení přechodové 

struktury mezi stavy Markovova řetězce. Tato struktura je dána tím, zda mezi dvojicí 

stavů existuje přímý dosažitelný přechod. V kontextu převodu z Petriho sítě platí, že 

přechod 𝑀𝑖 → 𝑀𝑗 existuje tehdy, pokud v odpovídajícím značení Petriho sítě pro stav 𝑀𝑖 

existuje alespoň jeden povolený přechod 𝑡𝑘, jehož „odpálení“ vede do značení 

odpovídajícího stavu 𝑀𝑗. Tím je zajištěno, že Markovův model respektuje reálnou 

dosažitelnost stavů odvozenou z původního procesního modelu (Petriho sítě)                    

[85, 86, 90, 93]. 

Tato přechodová struktura se v práci zapisuje pomocí matice sousednosti (binární 

sousednosti) 𝐴. Matice 𝐴 je čtvercová matice řádu 𝑚, kde 𝑚 odpovídá počtu stavů 

Markovova řetězce (tj. počtu vyselektovaných dosažitelných značení Petriho sítě). Prvek 

𝑎𝑖𝑗 vyjadřuje existenci přímého přechodu mezi stavem 𝑀𝑖 a stavem 𝑀𝑗: 

stavem 𝑀𝑗: 

 

𝐴 = [𝑎𝑖𝑗], 𝑎𝑖𝑗 = {
1,
0,

𝑝𝑜𝑘𝑢𝑑 𝑝ř𝑒𝑐ℎ𝑜𝑑 𝑀𝑖 → 𝑀𝑗

𝑗𝑖𝑛𝑎𝑘                                     
    (14) 

 

Řádky matice 𝐴 odpovídají výchozím stavům 𝑀𝑖 a sloupce cílovým stavům 𝑀𝑗. 

Součet prvků v 𝑖-tém řádku, tj. 
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𝑑𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1
,     (15) 

 

udává počet možných odchozích přechodů ze stavu 𝑀𝑖 (výstupní stupeň uzlu 

v orientovaném grafu stavového prostoru). Matice 𝐴 je v typických zásahových modelech 

výrazně řídká, protože z každého stavu je dosažitelný pouze omezený počet následných 

kroků. Z hlediska interpretace je 𝐴 ekvivalentní maticovému zápisu orientovaného grafu 

dosažitelnosti (přechodové mapy) stavů Markovova řetězce [90, 93]. 

Na tomto základě je dále sestavena přechodová matice 𝑃 = [𝑝𝑖𝑗], kde prvek 𝑝𝑖𝑗 

vyjadřuje pravděpodobnost přechodu ze stavu 𝑖 do stavu 𝑗 v jednom kroku. Přechodová 

matice představuje kompaktní popis vývoje procesu a umožňuje jak analýzu 

krátkodobého chování (např. pravděpodobnosti dosažení vybraných stavů v několika 

krocích), tak i vyhodnocení výsledných variant ukončení procesu [90, 93]. 

Vzhledem k charakteru zásahového řízení (zásahového procesu) je přirozené 

rozlišit přechodné stavy (průběh zásahu) a absorbující stavy (ukončení procesu/ukončení 

zásahu). Absorbující stavy odpovídají situacím, ve kterých je zásah z hlediska modelu 

ukončen. Typicky stabilizací situace, eliminací úniku, přechodem do fáze sanace 

nebo návratem jednotek do připravenosti. Toto rozlišení je klíčové pro následné 

vyhodnocení, protože umožňuje určit nejen očekávaný „průběh“ procesu, 

ale také pravděpodobnosti dosažení jednotlivých koncových stavů [90, 93]. 

Podrobné stanovení přechodových pravděpodobností 𝑝𝑖𝑗 a tvorba matice 𝑃 jsou 

uvedeny v kap. 4.6.1. Výpočet fundamentální matice a metrik umožňujících interpretaci 

průběhu zásahu je popsán v kap. 4.6.2. Vyhodnocení absorpčních pravděpodobností 

a jejich význam pro porovnání variant zásahu je uveden v kap. 4.6.3. [90, 93]. 

 

4.6.1 Odhad přechodových pravděpodobností 

 

Převod procesního modelu do Markovova řetězce vyžaduje stanovení 

přechodových pravděpodobností 𝑝𝑖𝑗, které kvantifikují, s jakou pravděpodobností 

nastane přechod ze stavu 𝑖 do stavu 𝑗 v jednom kroku. V této práci jsou stavy řetězce 

odvozeny z dosažitelných značení Petriho sítě a hrany mezi stavy odpovídají možným 

aktivacím přechodů Petriho sítě. Pro každý stav 𝑖 je proto nejprve stanovena množina 
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všech realizovatelných následných stavů 𝑗, tj. všech přechodů 𝑖 → 𝑗, které jsou z daného 

stavu dosažitelné [92, 93]. 

V ideálním případě lze pravděpodobnosti 𝑝𝑖𝑗 odhadnout na základě empirických 

dat. V prostředí zásahové činnosti se jedná zejména o časové osy událostí, údaje ze zpráv 

o zásahu, dílčí záznamy o činnosti jednotek nebo jiné dokumentované výstupy, 

které umožňují rekonstruovat sled rozhodovacích kroků. Pokud je k dispozici více 

pozorování obdobných situací, lze pravděpodobnosti stanovit jako relativní četnosti 

jednotlivých variant následného kroku. V praxi však často nastávají situace, kdy jsou data 

omezená nebo se jedná o nestandartní průběh mimořádné události. V takových případech 

je nutné pracovat s expertním odhadem, který zohledňuje taktické souvislosti zásahu, 

dostupnost sil a prostředků a typické rozhodovací preference v dané fázi řízení [92, 93]. 

Pravděpodobnosti odchozích přechodů z každého stavu jsou následně 

normalizovány tak, aby přechodová matice splňovala požadavek řádkové stochastičnosti: 

 

∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑗

= 1, 𝑝𝑖𝑗 ≥ 0     (16) 

 

Model zároveň umožňuje zachytit situace, kdy proces setrvává ve stejném stavu, 

například při čekání na doplnění informací, při prodlevě související se zajištěním 

techniky, při vyhodnocování měření nebo při průběžné kontrole situace. Tyto situace jsou 

v modelu vyjádřeny autotransicí 𝑝𝑖𝑖 > 0. Z operačního hlediska je tento prvek významný, 

protože umožňuje modelovat nejen lineární návaznost činností, ale také opakované cykly 

nebo zdržení, které mohou zásadně ovlivnit výslednou efektivitu zásahu [92, 93]. 

Výsledkem této fáze je již zmiňovaná přechodová matice 𝑃 = [𝑝𝑖𝑗], 

která představuje základní kvantitativní popis vývoje zásahového procesu. Tato matice 

je dále využita pro výpočet fundamentální matice, absorpčních pravděpodobností 

a metrik vhodných pro srovnání variant průběhu zásahu [92, 93]. 

 

4.6.2 Fundamentální matice a interpretační metriky 

 

Pro účely hlubší interpretace průběhu procesu je přechodová matice 𝑃 uspořádána 

do kanonického tvaru, v němž jsou rozlišeny přechodné a absorbující stavy. Po vhodném 

seřazení stavů lze matici zapsat ve tvaru 
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𝑃 = (
𝑄 𝑅
0 𝐼

),      (17) 

 

kde 𝑄 je „podmatice“ přechodů mezi přechodnými stavy a 𝑅 obsahuje přechody 

z přechodných stavů do absorbujících stavů. Tento zápis umožňuje přímo využít 

standardní maticové nástroje pro vyhodnocení procesu v jeho „aktivní“ části, tedy před 

dosažením koncového stavu [92, 93]. 

 

Z podmatice 𝑄 je následně vypočtena fundamentální matice: 

 

𝑁 = (𝐼 − 𝑄)−1,     (18) 

 

která vyjadřuje očekávaný počet návštěv jednotlivých přechodných stavů 

při startu v určitém počátečním stavu. Prvek 𝑛𝑖𝑗 lze interpretovat jako očekávaný počet 

výskytů stavu 𝑗 během průběhu procesu, pokud proces začíná ve stavu 𝑖. Z praktického 

hlediska je tento výstup důležitý zejména proto, že umožňuje identifikovat stavy 

s vysokou očekávanou četností výskytu. Tedy kroky procesu, které se mohou opakovat, 

případně místa, kde vznikají rozhodovací smyčky nebo prodlevy. Tyto stavy 

pak představují přirozené kandidáty pro optimalizační zásahy. Například zpřesnění 

rozhodovacího postupu, posílení zdrojů nebo změnu organizační struktury zásahu         

[92, 93]. 

Součtem prvků v příslušném řádku fundamentální matice lze dále získat 

očekávaný počet kroků do absorpce, tedy do ukončení procesu v absorbujícím stavu: 

 

𝑡 = 𝑁𝟏,      (19) 

 

kde 𝟏 je sloupcový vektor jedniček. Vektor 𝑡 poskytuje základní interpretační metriku, 

kterou lze využít pro porovnání variant průběhu zásahu z hlediska „délky“ procesu 

v diskrétních krocích a pro identifikaci těch částí zásahu, které mají největší vliv 

na celkový průběh [92, 93]. 
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4.6.3 Absorpční pravděpodobnosti 

 

Vedle očekávané četnosti návštěv stavů je pro proces řízení zásahu klíčové 

vyhodnocení toho, s jakou pravděpodobností proces skončí v jednotlivých absorbujících 

stavech. Absorbující stavy představují z hlediska modelu tzv. terminální uzly procesu, 

které odpovídají definovaným koncovým výsledkům zásahu. Jako příklad lze uvést 

stabilizaci situace, eliminaci úniku, předání místa zásahu, nebo návrat jednotek 

do připravenosti (na základnu). Tento výstup je z hlediska praxe zásadní, protože 

umožňuje porovnávat varianty procesu podle toho, jaké „ukončení“ je v daném nastavení 

modelu nejpravděpodobnější [92, 93]. 

 

Pravděpodobnosti absorpce jsou stanoveny pomocí absorpční matice: 

 

𝐵 = 𝑁𝑅,     (20) 

 

kde 𝑅 je podmatice přechodů z přechodných stavů do absorbujících stavů a 𝑁 

je fundamentální matice. Prvek 𝑏𝑖𝑗 vyjadřuje pravděpodobnost, že proces při startu 

v přechodném stavu 𝑖 skončí v absorbujícím stavu 𝑗. Matice 𝐵 tedy poskytuje přímou 

informaci o rozdělení pravděpodobností mezi jednotlivé koncové stavy a umožňuje 

hodnotit, jak se změna parametrů modelu promítá do výsledného „profilu ukončení“ 

zásahu [92, 93]. 

Absorpční pravděpodobnosti jsou využitelné nejen pro interpretaci výsledků 

základního modelu, ale především pro porovnání variant a scénářů. Pokud jsou například 

upraveny vybrané přechodové pravděpodobnosti v matici 𝑃 (např. v důsledku opožděné 

identifikace látky, změny v nastavení bezpečnostních zón nebo změna nasazení sil 

a prostředků), lze prostřednictvím matice 𝐵 poukázat, jak se tyto změny promítnou 

do pravděpodobnosti dosažení jednotlivých koncových stavů [92, 93].  

 

4.7 Optimalizace procesů v rámci zásahu na CHMU 

 

Optimalizaci zásahového procesu lze obecně chápat jako cílené zlepšování 

průběhu zásahu prostřednictvím takového nastavení organizačních a taktických 

rozhodnutí, které vede ke zlepšení vybraných výstupních metrik (např. zkrácení 
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očekávané délky procesu, omezení návratových kroků, snížení zatížení kritických 

činností nebo zvýšení pravděpodobnosti dosažení žádoucího koncového stavu). Tato 

kapitola přirozeně navazuje na předchozí část (kap. 4.6), ve které byl zásah popsán 

formálně pomocí Petriho sítě a následně převeden do pravděpodobnostního modelu ve 

formě absorpčního Markovova řetězce. Právě tento přechod umožňuje kvantifikovat 

„kvalitu“ průběhu procesu pomocí měřitelných ukazatelů (např. očekávaný počet kroků 

do absorpce, očekávané návštěvy stavů či absorpční pravděpodobnosti) a tím vytvořit 

základ pro systematické porovnání variant a návrh zlepšujících opatření [29, 31, 92, 93]. 

 

Výchozím formálním popisem procesu je Petriho síť: 

 

𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐹,𝑊,𝑀0)     (21) 

 

kde 𝑃 je množina míst (stavů procesu), 𝑇 množina přechodů (činností), 𝐹 je 

množina vazeb, 𝑊 ohodnocení vazeb a 𝑀0 počáteční značení. Na tento popis navazuje 

pravděpodobnostní model ve formě absorpčního Markovova řetězce, kde dosažitelná 

značení představují stavy a přechody mezi nimi jsou popsány přechodovými 

pravděpodobnostmi v matici: 

 

𝑃 = [𝑝𝑖𝑗]      (22) 

 

(viz kap. 4.6). V tomto rámci lze výstupní metriky interpretovat jako funkce přechodové 

struktury procesu a využít je k vyhodnocení dopadu navržených změn v organizaci nebo 

taktice zásahu [29, 31, 92, 93]. 

 

Obecnou optimalizační úlohu lze vyjádřit ve tvaru: 

 

min 
𝐱∈Ω

  𝐽(𝑥, 𝑝)      (23) 

 

kde 𝐽 je účelová funkce (metrika kvality průběhu zásahu) a Ω je množina přípustných 

řešení daná organizačními pravidly, bezpečnostními omezeními a dostupností zdrojů. 

V klasické teorii spojité optimalizace platí, že lokální optimum splňuje stacionární 

podmínku 
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∇𝐽 = 0      (24) 

 

resp. při omezeních stacionaritu Lagrangiánu (Karush–Kuhn–Tuckerovy podmínky). 

Tyto vztahy tvoří teoretický základ analytických (gradientních) optimalizačních metod 

[95, 96, 97]. 

V praxi zásahů při chemických mimořádných událostech však plná analytická 

optimalizace nebývá vhodná, protože významná část „rozhodovacích kroků“ má diskrétní 

či strukturní povahu (změna návaznosti kroků, eliminace návratových větví, organizační 

přeuspořádání činností), a neodpovídá tak hladkému spojitému prostoru proměnných. 

Zároveň je prostor přípustných řešení Ω silně omezen taktickými postupy, bezpečností a 

legislativně-organizačními pravidly, takže čistě matematicky optimální řešení mimo tento 

rámec by nebylo implementovatelné. Dalším faktorem je nejistota vstupních parametrů 

(pravděpodobnosti, časy), které jsou odvozeny z dostupných záznamů a expertních 

odhadů [31, 35, 92, 95, 96, 97]. 

Z metodického hlediska je zásadní, že cílem této disertační práce není vytvořit 

univerzální „globálně optimální“ metodiku pro celou populaci chemických mimořádných 

událostí. Práce je koncipována jako ověření použitelnosti navrženého modelovacího a 

hodnoticího rámce (proof-of-concept) na omezeném počtu událostí a následná 

demonstrace, jak lze pomocí scénářových úprav identifikovat klíčové zlepšující zásahy. 

Rozsáhlá generalizace napříč typy CHMU by vyžadovala výrazně větší soubor případů 

(včetně standardizace vstupních dat, srovnatelnosti časových os a reprezentativního 

pokrytí různých scénářů), což není vzhledem k detailnosti samotné analýzy a rozsahu 

disertační práce reálně možné. Externí validita a generalizovatelnost výsledků 

vyžaduje širší vzorek mimořádných událostí [31, 93, 98]. 

 

V literatuře a praxi se proto vedle lokální optimalizace uplatňují i jiné přístupy, 

zejména: 

 

• globální optimalizace, která systematicky prohledává široký prostor řešení 

(typicky kombinatorický) a hledá nejlepší variantu v celém prostoru; 

• robustní optimalizace, která hledá řešení stabilní vůči nejistotě parametrů; 

• vícekriteriální optimalizace, která explicitně pracuje s kompromisem mezi více 

cíli (čas, bezpečnost, zatížení zdrojů apod.); 
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• datově řízená optimalizace, která odhaduje parametry a rozhodovací pravidla z 

rozsáhlých datasetů událostí [95 – 98]. 

 

Tyto přístupy jsou však pro zvolenou metodiku v rámci této práce omezeně 

použitelné, zejména kvůli diskrétním a strukturním změnám procesu, silným praktickým 

omezením na přípustné postupy, a především omezenému počtu detailně analyzovaných 

událostí, který neumožňuje spolehlivě odhadovat obecně platné parametry ani ověřovat 

robustnost řešení napříč širokým spektrem scénářů [31, 35, 93, 98]. 

Z výše uvedených důvodů je optimalizace v této práci pojata jako lokální 

optimalizace realizovaná prostřednictvím citlivostní (scénářové) analýzy. Lokální 

optimalizace je zde chápána jako cílené zlepšování procesu v okolí referenční (reálné) 

varianty zásahu, tedy testování omezeného počtu realistických a implementovatelných 

změn, které respektují množinu přípustných řešení Ω. Rozhodovací zásahy jsou svázány 

s prvky Petriho sítě a jejich pravděpodobnostním obrazem v Markovově řetězci, tedy 

s vybranými přechody 𝑡 ∈ 𝑇 (činnostmi) a s rozhodovacími uzly ve stavovém prostoru, 

kde se změna projeví jako úprava vybraných prvků 𝑝𝑖𝑗 v matici 𝑃 při zachování řádkové 

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

 

Dopad změny je posuzován porovnáním hodnot zvolené metriky před a po zásahu: 

 

Δ𝐽 = 𝐽(𝑃∗) − 𝐽(𝑃)      (25) 

 

kde 𝑃∗ představuje scénářově upravenou přechodovou matici. Tento postup umožňuje na 

omezeném počtu případových studií ověřit vhodnost navržené metodiky a současně 

identifikovat, které lokální organizační či takticko-procesní změny mají největší vliv na 

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

 

4.8 Metody hodnocení rizik během zásahu na chemickou MU 

 
Na uvedenou formulaci lokální optimalizace navazuje v této práci posouzení rizik, 

které vymezuje bezpečnostní rámec a praktická omezení pro navrhované scénářové 

změny. Analýza a hodnocení rizik představují významný bezpečnostně-manažerský 

nástroj, který podporuje rozhodování jak v oblasti prevence, tak zejména v průběhu 
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zvládání mimořádné události. V kontextu zásahu na chemickou mimořádnou událost 

je hodnocení rizik spojeno především s potřebou průběžně vyhodnocovat pravděpodobný 

vývoj situace a volit taková opatření, která minimalizují dopady na obyvatelstvo, 

zasahující jednotky i životní prostředí. V praxi jde o vyvažování rychlosti zásahu, 

dostupných informací a míry nejistoty, která je typická zejména pro počáteční fázi 

události [30, 35, 99, 100]. 

Proces řízení rizik zahrnuje identifikaci zdrojů nebezpečí, odhad 

pravděpodobnosti nežádoucích scénářů a posouzení jejich dopadů, přičemž výstupy 

slouží jako podklad pro volbu opatření ke snížení rizika na únosnou úroveň. Zatímco 

identifikaci a hodnocení rizik lze chápat jako odbornou (analytickou) činnost. Řízení rizik 

zahrnuje také prvky rozhodování v reálném čase a volbu operačních postupů s ohledem 

na priority zásahu a dostupné zdroje. V této disertační práci je hodnocení rizik uvažováno 

jako doplňující rámec k procesnímu modelování zásahu (Petriho síť) a k následnému 

pravděpodobnostnímu vyhodnocení vývoje procesu prostřednictvím Markovova řetězce 

[29, 31, 35, 99].  

 

4.8.1 Dílčí metody analýzy rizik 

 

Analýzu rizik lze obecně rozdělit do tří navazujících částí:  

 

• identifikace zdrojů rizik, 

• volba vhodné metody hodnocení, 

• stanovení míry rizika a posouzení jeho přijatelnosti  [99, 100]. 

 

Výsledky analýzy rizik slouží jako podklad pro rozhodnutí, zda je riziko 

ještě přijatelné, nebo zda je nutné přijmout opatření ke snížení rizika či eliminaci 

jeho příčin. V prostředí chemických mimořádných událostí je důležitá zejména 

schopnost rychle pracovat s neúplnými informacemi a průběžně aktualizovat 

závěry podle vývoje situace na místě zásahu. Příklad zjednodušeného rámce tohoto 

procesu je znázorněn na obrázku 4 [99, 100]. 
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4.8.2 Identifikace zdrojů rizik 

 

Identifikace zdrojů rizik představuje úvodní fázi analýzy, jejímž výstupem 

je seznam rizik a jejich předběžná prioritizace. V případě chemické mimořádné události 

je významnost jednotlivých zdrojů rizika zpravidla úzce svázána s vlastnostmi 

nebezpečné látky, jejím množstvím, způsobem úniku a podmínkami šíření 

(meteorologická situace, terén, charakter okolní zástavby a přítomnost citlivých objektů 

infrastruktury). Do této fáze je zároveň vhodné zahrnout i faktory, které mohou zásadně 

ovlivnit bezpečnost zasahujících jednotek. Například možnost vzniku požáru či výbuchu, 

tvorbu toxického oblaku, riziko korozivních účinků nebo reaktivitu látky s vodou 

či jinými materiály [35, 38, 39, 43, 99, 100]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4: Příklad zjednodušeného dílčího procesu zdolávání CHMU. 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

 

V praxi se identifikace zdrojů rizik neomezuje pouze na samotnou nebezpečnou 

látku, ale zahrnuje také podmínky zásahu. To představuje dostupnost relevantních 

informací o látce, časovou naléhavost, vytyčení bezpečnostních zón a evakuačních 

opatření, technické možnosti zastavení úniku, případně rizika spojená s přepravním 

prostředkem či technologickým zařízením. Významným prvkem je rovněž dynamika 

situace, kdy se rizikový profil může v čase měnit (např. změna směru větru, zhoršení 

stavu obalu, vznik požáru či výbuch). Cílem identifikace je proto stanovit, které zdroje 

rizika mohou razantně ovlivnit další vývoj události a vyžadují okamžitá opatření, a které 

lze řešit následně v rámci stabilizace situace [30, 35, 42, 47, 99, 100]. 
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4.8.3 Metody používané při hodnocení rizik 

 

Metody používané pro hodnocení rizika lze členit do několika skupin dle účelu 

použití a typu výstupů. Zvolená metoda se obvykle odvíjí od dostupnosti vstupních dat, 

časových možností, požadované míry přesnosti a od toho, zda má být cílem rychlé 

operační rozhodnutí, nebo detailní analýza scénářů a jejich následků. V kontextu 

chemických mimořádných událostí je prakticky důležité, aby metoda umožnila pracovat 

i s neúplnými informacemi a aby výstup byl srozumitelný a použitelný pro rozhodovací 

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

 

Mezi základní skupiny metod patří zejména: 

 

• srovnávací metody, které umožňují rychlé rámcové porovnání rizik a stanovení 

priorit (např. pomocí kategorií a bodových škál), 

• analytické metody, zaměřené na systematickou identifikaci příčin, poruch 

a scénářů rozvoje události (např. stromové a scénářové postupy), 

• metody modelování šíření úniku, které slouží k odhadu rozsahu a koncentrací 

kontaminace v prostoru (např. toxický oblak, rozliv, kontaminace vody a půdy), 

• metody modelování požáru a výbuchu, které posuzují eskalační jevy a jejich 

dopady (např. účinky tepelného záření, tlaková vlna), 

• metody hodnocení zranitelnosti a dopadů, které pomáhají vyjádřit možné 

následky na obyvatelstvo, zasahující jednotky, životní prostředí a infrastrukturu 

[99 – 101]. 

 

Takové členění umožňuje přehledně vymezit, jaký typ informací jednotlivé 

metody poskytují a v jaké fázi události jsou nejlépe využitelné. V této disertační práci 

jsou tyto skupiny metod uvedeny především jako rámec pro zdůvodnění volby scénářové 

metody [99 – 101]. 

 

4.8.4 Analytické metody 

 

Analytické metody hodnocení rizik vycházejí z deterministického nebo částečně 

kvantitativního přístupu a zaměřují se na systematické posouzení příčin nežádoucích 

událostí i scénářů jejich dalšího vývoje. Jejich cílem je strukturovaně popsat, jak mohou 
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poruchy technických prvků, organizační nedostatky nebo selhání lidského faktoru 

iniciovat mimořádnou událost, případně jakým způsobem se může situace dále vyvíjet. 

V praxi se analytické metody uplatňují jak při prevenci závažných havárií, 

tak při vyhodnocování rizik v technologických systémech a v krizovém plánování, 

kde pomáhají identifikovat kritická místa a navrhovat opatření ke snížení rizika [51, 58, 

99, 100, 101]. 

 

Mezi často uváděné analytické metody patří zejména:  

 

• PHA (Preliminary Hazard Analysis) – předběžná analýza zdrojů rizika, 

• W-I (What-if Analysis) – analýza typu „co se stane, když…“,  

• HAZOP (Hazard and Operability Analysis) – studie nebezpečí 

a provozuschopnosti, 

• FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) – analýza způsobů a důsledků 

poruch, 

• FTA (Fault Tree Analysis) – analýza stromem poruch, 

• ETA (Event Tree Analysis) – analýza stromem událostí, 

• CCA (Cause–Consequence Analysis) – analýza příčin a následků, 

• HRA (Human Reliability Analysis) – analýza lidské spolehlivosti              

[100 – 102]. 

 

Společným znakem těchto metod je, že pro předem definovanou nežádoucí 

či nepředvídatelnou událost (např. únik nebezpečné látky, vznik požáru nebo výbuchu) 

umožňují odvodit relevantní poruchové stavy, organizační slabiny a možné eskalační 

scénáře, které mohou ovlivnit průběh mimořádné události. Z hlediska aplikace na zásah 

při chemické mimořádné události je podstatné, že jednotlivé metody se liší zejména 

svými nároky na data, mírou formálnosti, časovou náročností i tím, zda jsou vhodné 

pro rychlé scénářové posouzení rozhodovacích variant během zásahu [30, 35, 99, 100 –  

102]. 

V návaznosti na cíle této disertační práce je proto důležité zvolit metodu, 

která umožní hodnotit změny v rozhodovacích bodech zásahu (např. volbu taktiky, 

identifikaci látky, stanovení zón, volbu OOP, nasazení sil a prostředků) a současně 

je prakticky použitelná i při omezené dostupnosti dat. Přehled vybraných analytických 

metod a jejich vhodnosti vzhledem k těmto kritériím je uveden v tabulce 2 [100 – 102]. 
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Tab. 2: Přehled vybraných metod analýzy rizik a jejich použitelnost v rámci zásahu na CHMU. 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

Metoda Princip/výstup 

Náročnost 

dat a 

expertízy 

Vhodnost 

pro rychlé 

zásahové 

rozhodování 

Vazba na 

procesní model 

(Petri./Markov.) 

Poznámka 

PHA 

(Preliminary 

Hazard 

analysis) 

Rychlá 

identifikace 

hlavních rizik, 

seznam scénářů 

nízká - 

střední 
vysoká střední 

Vhodné 

pro úvodní 

screening rizik 

What-if 

Scénářové otázky 

„co když..“ + 

dopady 

nízká - 

střední 
vysoká vysoká 

Ideální 

pro citlivostní 

úvahy 

a varianty 

postupu 

HAZOP 

Systematické 

odchylky 

parametrů procesu 

vysoká nízká střední 

Spíše 

pro průmyslové 

technologie, 

ne pro zásah 

FME 

Poruchy 

komponent 

a jejich dopady 

střední - 

vysoká 
střední střední 

Dobré 

pro technické 

systémy 

a vybavení, 

méně 

pro dynamiku 

zásahu 

FTA (strom 

poruch) 

Logický strom 

příčin (top event) 

střední - 

vysoká 
nízká - střední střední 

Silné 

na příčiny, 

slabší 

na časovou 

dynamiku 

ETA (strom 

událostí) 

Rozvoj scénáře 

po iniciační 

události 

střední - 

vysoká 
střední střední - vysoká 

Vhodné 

pro eskalace, 

ale náročnější 

na parametry 

CCA (Cause-

Consequence) 

Kombinace FTA 

+ ETA 
vysoká nízká střední 

Výborné, 

ale příliš 

robustní 

pro rychlé 

použití 

HRA 
Lidské chyby 

a spolehlivost 
vysoká nízká střední 

Užitečné, 

ale metodicky 

i datově 

náročné 

Poznámka: hodnocení je uvedeno kvalitativně (nízká/střední/vysoká) s ohledem na použitelnost 

metody v podmínkách zásahu na chemickou mimořádnou událost.   
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Jak je patrné z tabulky 2, metoda What-if představuje vhodný kompromis mezi 

rychlou aplikovatelností v operační praxi, srozumitelností výstupů a možností provádět 

citlivostní scénářové úvahy nad procesním modelem zásahu. Z těchto důvodů byla 

v rámci této disertační práce zvolena jako vybraná metoda analýzy rizik pro posouzení 

dopadů změn v rozhodovacích bodech a klíčových parametrech zásahového procesu   

[100 – 102]. 

 

4.9 Vybraná metoda citlivostní analýzy rizik „What-if“ 

 

Metoda What-if (What-if Analysis) je postavena na jednoduchém principu. 

Systematicky se kladou otázky typu „co se stane, když…“ a následně se vyhodnotí možné 

dopady na průběh události. Výhodou metody je její rychlá použitelnost a srozumitelnost. 

To je důležité hlavně v prostředí zásahu na chemickou mimořádnou událost, kde se velitel 

zásahu často rozhoduje v časovém presu a s neúplnými informacemi [30, 35, 100 –  102]. 

V této disertační práci byla metoda What-if vybrána jako vhodný nástroj 

pro scénářové a citlivostní posouzení zásahového procesu. Výběr metody nebyl proveden 

nahodile. Jak ukazuje tabulka 2, metoda What-if představuje rozumný kompromis mezi 

nízkými nároky na data, praktickou použitelností a zároveň schopností zachytit varianty 

rozhodovacích situací. Oproti robustnějším metodám (např. HAZOP nebo CCA), 

které jsou vhodné zejména pro technologické procesy a vyžadují detailní vstupní data, 

je What-if použitelná i tam, kde je třeba rychle pracovat s expertním odhadem a průběžně 

upřesňovat informace [100 – 102]. 

Významná je také návaznost na postup použitý v této práci. Proces zásahu 

je nejprve formalizován Petriho sítí a následně je převeden na Markovův řetězec. 

Jednotlivé varianty vývoje procesu jsou potom popsány přechodovými 

pravděpodobnostmi 𝑝𝑖𝑗. Otázky typu What-if lze v tomto rámci chápat jako změny 

vybraných parametrů modelu, typicky jako úpravy vybraných přechodů v matici 𝑃. 

Prakticky se tak dá simulovat například opoždění detekce NL, chybná identifikace NL, 

volba méně vhodného taktického postupu nebo naopak zavedení opatření, které zlepší 

průběh zásahu. Dopady těchto změn lze následně vyhodnocovat pomocí fundamentální 

matice 𝑁 a absorpční matice 𝐵, zejména ve vztahu k délce procesu a k pravděpodobnosti 

dosažení jednotlivých koncových stavů [29, 31, 92, 93, 100, 102]. 
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V této práci je analýza typu what-if chápána jako forma citlivostní analýzy. 

Jejím cílem není měnit samotnou metodiku zdolávání chemické mimořádné události 

ani přepisovat zásahový postup jako celek, ale kvantifikovat dopad dílčích, realistických 

změn na vybraných rozhodovacích místech procesu. V modelu se proto nemění topologie 

procesu (množina stavů ani existence přechodů), ale pouze rozdělení přechodových 

pravděpodobností na rozhodovacích uzlech, které reprezentují provozní preference, 

dostupnost zdrojů nebo organizační nastavení. Citlivostní analýza pak umožňuje 

identifikovat, které uzly mají na sledované metriky největší vliv (např. na očekávaný 

počet kroků do absorpce), a kde naopak změny nemají prakticky žádný efekt. Výsledky 

jsou interpretovány jako podpůrný podklad pro zlepšování přípravy na incident, nikoliv 

jako normativní „předepsání“ taktiky zásahu [31, 35, 92, 93, 98, 100, 102]. 

 

4.10 Procesní členění zásahu při chemické mimořádné události 

 
Proces zásahu při chemické mimořádné události lze charakterizovat 

jako dynamický a vysoce proměnlivý systém, který je tvořen řadou navazujících činností 

a dílčích rozhodovacích kroků. V průběhu zásahu se současně uplatňuje časová 

naléhavost, nejistota vstupních informací i vliv okolních podmínek, zejména 

meteorologické situace, charakteru prostředí a typu uniklé nebezpečné látky. Z hlediska 

operační praxe lze zásah chápat jako sled kroků, které mají určitý standardizovaný rámec, 

avšak v konkrétní situaci mohou nabývat různých variant a probíhat paralelně. Právě 

tato variabilita a přítomnost rozhodovacích uzlů je klíčová pro následné modelování 

procesu pomocí Petriho sítí a pravděpodobnostních struktur [30, 35, 85, 90, 93]. 

 

V souladu s doporučovanými postupy a metodikou jednotek požární ochrany 

lze proces zásahu při chemické mimořádné události rozdělit do tří základních fází: 

 

• fáze příjmu a potvrzení informací o mimořádné události, 

• fáze zdolávání chemické mimořádné události (záchranné práce), 

• fáze dekontaminace a ukončení zásahu (likvidační práce, sanace) [30, 35, 47]. 
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Fáze příjmu a potvrzení informací  

 

 První fáze zahrnuje zejména přijetí oznámení, vytěžení dostupných informací 

a jejich ověření. Podstatnou roli zde hraje správné a úplné předání informací z krajského 

operačního a informačního střediska (KOPIS) na vysílané jednotky a zároveň včasná 

volba odpovídajícího rozsahu sil a prostředků. Součástí této fáze jsou i kroky spojené 

s lokalizací události, označením místa zásahu a zajištěním prostupnosti výjezdových tras 

a techniky. Tato fáze zásadně ovlivňuje počáteční rozhodnutí velitele zásahu, 

protože určuje výchozí předpoklady pro průzkum a první taktická opatření [30, 35, 47]. 

 

Fáze zdolávání chemické mimořádné události  

 

Druhá fáze představuje jádro zásahového procesu, v němž probíhají záchranné práce. 

V prvních okamžicích zpravidla navazuje prvotní zásah obslužného personálu (pokud 

je přítomen), dále průzkum zaměřený na rozsah havárie a současně průzkum z hlediska 

možného ohrožení osob. Jedním z klíčových rozhodovacích bodů je ověření správnosti 

údajů o nebezpečné látce, případně její identifikace. Na tento krok navazují další opatření, 

mezi něž lze zařadit vytyčení bezpečnostních zón, evakuaci nebo ukrytí osob, zamezení 

dalšímu úniku, stabilizaci místa události a vlastní technická opatření pro manipulaci 

s nebezpečnou látkou (např. zajištění náhradních obalů, ředění, přehrazení, jímání 

nebo sorpci). Významným prvkem této fáze je skutečnost, že řada úkonů probíhá 

současně, a proto nelze proces vnímat jako striktně lineární sled kroků [35, 42, 47]. 

 

Fáze dekontaminace a ukončení zásahu 

 

Třetí fáze zahrnuje dekontaminaci jednotek, techniky a použitých prostředků, odvoz 

kontaminovaných materiálů a další likvidační práce. V závislosti na charakteru 

mimořádné události sem může patřit například odvoz kontaminované odpadní vody, 

dekontaminace techniky, dekontaminace zasažených ploch a v některých případech 

také odtěžení kontaminované zeminy nebo předání místa události dalším subjektům 

zodpovědným za sanaci. Tato fáze je důležitá nejen z hlediska obnovy akceschopnosti 

jednotek, ale také z hlediska minimalizace dlouhodobých dopadů na životní prostředí   

[35, 47, 62, 63]. 
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Uvedené členění zásahového procesu do tří fází je pro potřeby této disertační 

práce schematicky znázorněno na obrázku 5, kde jsou uvedeny typické příklady dílčích 

činností v jednotlivých fázích. Přestože jsou jednotlivé kroky zobrazeny v určité logické 

posloupnosti, je zřejmé, že v reálných podmínkách často probíhají paralelně. Typickým 

příkladem je průzkum místa události, který může být prováděn více skupinami současně, 

zejména pokud se jedná o zásah středního a většího rozsahu. V těchto případech bývá 

vedle standardních postupů zároveň vysílán i opěrný bod nebo specializovaná jednotka, 

což dále podporuje souběh činností a zvyšuje nároky na koordinaci a řízení zásahu         

[35, 47]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5: Procesní členění zásahu při CHMU. 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

 

4.11 Využití modelovacího softwaru 

 
 Pro modelování procesu zdolávání chemické mimořádné události pomocí Petriho 

sítí je nezbytné využít vhodný softwarový nástroj, který umožňuje vytvoření struktury 

sítě, práci se značením, simulaci průběhu a současně grafickou interpretaci výsledného 

procesu. Při tvorbě Petriho sítí pouze v prostředí běžných textových editorů by byla 

modelace výrazně časově náročnější a zejména by postrádala možnost ověřit dynamické 
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vlastnosti modelu, například souběh činností, konfliktní přechody nebo výskyt cyklů 

(touto jednoduchou metodou byl však sestaven prvotní model) . Z těchto důvodů 

je využití specializovaných softwarových nástrojů v praxi považováno za standardní 

přístup [85, 86, 87, 103]. 

V současnosti existuje celá řada nástrojů podporujících práci s Petriho sítěmi, 

například CESim a PESim (VUT v Brně), Netlab, CPN Tools a další, které se liší zejména 

mírou podpory simulací, možnostmi exportu dat a napojením na následné analytické 

zpracování. Pro potřeby této disertační práce byl jako primární nástroj zvolen software 

Wolfram Mathematica (Wolfram Research), který představuje ucelené vývojové 

prostředí pro matematické výpočty, skriptování a vizualizaci. Výhodou tohoto řešení 

je možnost spojit konstrukci Petriho sítě s formálním zpracováním výstupních struktur 

v jednotném prostředí a zajistit tak konzistentní metodický postup od procesního modelu 

až po navazující pravděpodobnostní interpretaci [85, 86, 90, 103]. 

V prostředí Mathematica byl vytvořeny procesní modely zásahu vyjadřující 

Petriho sítě. Na základě těchto modelů byly odvozeny klíčové struktury využitelné 

v dalších částech práce, zejména dosažitelné množiny značení a vazby mezi jednotlivými 

stavy systému. Tyto výstupy byly následně využity při konstrukci přechodové struktury 

Markovova řetězce a při výpočtu maticových charakteristik, které umožňují hodnotit 

průběh zásahu, identifikovat kritická místa a porovnávat varianty rozhodovacích strategií 

[29, 31, 85, 90, 92, 93, 103]. 

Vedle Mathematica byl v práci využit programovací jazyk Python, který sloužil 

jako doplňkové výpočetní a validační prostředí. Jeho hlavní přínos spočíval zejména 

v efektivním maticovém zpracování a automatizaci kroků, které jsou v případě 

rozsáhlejších modelů náchylné k chybám při ruční implementaci. V prostředí Pythonu 

byly realizovány zejména následující činnosti: 

 

• sestavení a kontrola přechodové matice 𝑃 na základě struktury přechodů mezi 

stavy, včetně ověření řádkové stochastičnosti a normalizace odchozích 

pravděpodobností, 

 

• výpočet kanonického rozkladu řetězce na přechodné a absorbující stavy 

a sestavení podmatic 𝑄a 𝑅, 
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• výpočet fundamentální matice a navazujících interpretačních metrik, zejména 

očekávaného počtu kroků do absorpce, 

 

• výpočet absorpční matice, která umožňuje kvantifikovat pravděpodobnosti 

ukončení procesu v jednotlivých koncových stavech, 

 

• citlivostní a scénářové analýzy typu what-if, tj. opakované přepočty matic 

při změnách vybraných přechodových pravděpodobností a sledování dopadů 

na výsledné metriky, 

 

• grafická vizualizace modelu a výsledků, zejména zobrazení Markovova řetězce 

jako orientovaného grafu a generování jednoduchých černobílých diagramů 

vhodných pro vložení do textu disertační práce [90, 92, 94, 104 – 107]. 

 

Z metodického hlediska tak Python v práci nepředstavuje pouze nástroj 

„pro kontrolu“, ale plní roli samostatného výpočetního prostředí, které umožňuje 

transparentní, reprodukovatelné a automatizované zpracování pravděpodobnostního 

modelu. Vzhledem k tomu, že některé dílčí výstupy práce mají podobu grafů 

a maticových struktur, umožňuje Python zároveň efektivně generovat podklady 

pro vizualizace a tabulkové výstupy, které jsou následně využity při interpretaci výsledků 

a jejich prezentaci [94, 104 – 107]. 

 Kombinace nástrojů Mathematica a Python byla zvolena s cílem zachovat 

systematický, ověřitelný a reprodukovatelný postup výpočtů. Mathematica byla využita 

zejména pro konstrukci a formální reprezentaci Petriho sítě, zatímco Python poskytl 

flexibilní prostředí pro maticové operace, numerickou validaci a scénářové analýzy. 

Pro implementaci výpočtů a kontrolních mechanismů byly využity standardní, široce 

rozšířené knihovny určené pro vědecké výpočty a práci s grafovými strukturami 

(např. NumPy a SciPy pro maticové operace a řešení soustav, NetworkX pro tvorbu 

a analýzu orientovaných grafů a Matplotlib pro generování výstupních diagramů)          

[94, 103 – 107].  

Řešení jednotlivých dílčích kroků bylo průběžně porovnáváno s teoretickými 

vztahy popsanými v odborné literatuře (Markovovy řetězce, kanonický tvar, 

fundamentální matice, absorpční pravděpodobnosti) a následně ověřováno kontrolními 
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výpočty (normalizace řádků, kontrola stochastičnosti, porovnání výsledků různými 

postupy) [90, 92, 94, 104, 105].  

Tento přístup vyžadoval nejen převod modelu do vhodných datových struktur, 

ale také dohledání a volbu odpovídajících knihoven a funkcí pro jednotlivé výpočetní 

kroky, aby bylo možné výsledky považovat za metodicky obhajitelné a dostatečně 

vědecké. Zvolená kombinace nástrojů tak významně snižuje riziko chyb vyplývajících 

z manuálních výpočtů a současně umožňuje snadné opakování a rozšíření výpočtů i pro 

další scénáře a případové studie [29, 31, 94, 103 – 107]. 
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5 MODELACE PROCESU ZDOLÁVÁNÍ 

 

Tato kapitola navazuje na předchozí část práce, která se zabývala zejména terminologií. 

Byly shrnuty metody analýzy a hodnocení procesu zásahu, včetně možností a popisu 

Petriho sítí a Markovových řetězců. Cílem této kapitoly je prakticky ukázat postup tvorby 

modelu procesu zdolávání chemické mimořádné události a doložit, že výsledný model 

nevznikl náhodně (jednorázově), ale prošel postupným vývojem a zpřesňováním [29, 31, 

35, 85, 90, 93].  

Modelace je v práci chápána jako nástroj pro systematické zachycení návazností 

činností, rozhodovacích uzlů a paralelních dějů, které jsou pro zásahy na nebezpečné 

látky typické. Postupné evoluční kroky modelace zároveň vytvářejí základ pro navazující 

kvantitativní vyhodnocení pomocí Markovova řetězce a pro citlivostní scénářové úvahy 

zvolenou metodou (What-if) [85, 90, 92, 93, 100, 102].  

Z metodického hlediska byl nejprve vytvořen zjednodušený referenční model 

bez softwarové podpory, který umožnil ověřit logiku procesu a strukturu míst a přechodů. 

Následně byly vytvořeny tři varianty modelu, které byly implementovány a analyzovány 

v prostředí Mathematica, kde již bylo možné zohlednit tok tokenů, vazby a smyčky 

v systému. Výsledkem je optimalizovaná varianta procesu. Cílem postupné modelace 

bylo prostřednictvím dílčích iterací co nejvíce přiblížit výsledný model reálnému průběhu 

zásahu, a to za předpokladu, že jeho průběh není významně ovlivněn mimořádnými, 

obtížně predikovatelnými okolnostmi („proměnnými“), které mohou zásah 

dále komplikovat. Současně bylo nezbytné připravit finální variantu modelu do takové 

podoby, aby umožňovala převod do pravděpodobnostního rámce a navazující 

kvantitativní vyhodnocení [29, 31, 35, 85, 103]. 

 

5.1 Zjednodušený model Petriho sítě  

 

Na počátku řešení problematiky byl vytvořen systematický, velice zjednodušený 

model Petriho sítě, který schematicky zachycuje zdolávání chemické mimořádné události 

jako ustálený proces. Tento model představuje základní „kostru“ zásahu bez explicitního 

zahrnutí proměnných komplikací (např. výbuch, eskalace požáru, sekundární úniky, 

kolaps infrastruktury). Platí přitom, že s rostoucím počtem proměnných nelineárních dějů 
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by se model musel rozšiřovat a jeho struktura by byla významně komplexnější [85, 86, 

87].  

V této úvodní fázi se v modelu zároveň neuplatňují tokeny (žetony), které 

v Petriho síti reprezentují stavovou informaci. Zjednodušená varianta proto sloužila 

především jako „didaktický“ a koncepční vstup do problematiky, jehož účelem bylo 

pochopit logiku Petriho sítí, vymezit základní místa a přechody a ověřit návaznost 

procesu ještě před implementací do softwarového prostředí [85, 86, 103].  

Grafické znázornění zjednodušeného modelu je uvedeno na obrázku 6, kde jsou 

vyobrazena místa a přechody odpovídající jednoduchému zásahu při chemické havárii. 

Tento první model byl následně prezentován také v rámci recenzovaného konferenčního 

výstupu (AWHP 2023), kde byly shrnuty dosavadní dílčí výsledky vědecké činnosti [29, 

31, 85] 

 

Zadání zjednodušeného modelu procesu zdolávání chemické mimořádné události: 

 

1) Konečná množina míst P:  

P1: tísňové volání o chemické havárii; 

P2: navázáno spojení s krajským operačním střediskem (KOPIS); 

P3: předány informace o chemické havárii; 

P4: dostupná dokumentace zdolávání požáru (DZP); 

P5: dotčené jednotky PO připraveny k výjezdu; 

P6: potvrzena dostupnost opěrného bodu pro zásah na chemickou MU; 

P7: potvrzena dostupnost jednotek z jiných krajů; 

P8: ověřena dostupnost systému TRINS (transportní, informační a nehodový systém); 

P9: zahájen výjezd vytipovaných jednotek na místo MU; 

P10: výjezdová technologie funkční (tablet / technické prostředky); 

P11: jednotky PO na místě zásahu; 

P12: prvotní informace z místa předány na KOPIS; 

P13: využit podpůrný software; 

P14: využity ochranné prostředky (OOP); 

P15: využity detektory v rámci prvotního průzkumu; 

P16: ověřeny fyzikálně-chemické vlastnosti nebezpečných látek; 

P17: zjištěny aktuální a budoucí povětrnostní podmínky; 

P18: zajištěna dopravní infrastruktura v místě zásahu; 

P19: nastavena nebezpečná a vnější zóna, případně provedena evakuace; 

P20: zajištěny potřebné prostředky pro likvidaci havárie; 

P21: omezeno šíření nebezpečných látek a provedena jejich likvidace; 

P22: provedena dekontaminace zasahujících, zařízení a prostředků; 

P23: provedena re-informace ohledně opatření v zóně ohrožení; 

P24: využita zdravotnická záchranná služba (ZZS); 

P25: provedena obnova a zotavení. 

 

2) Konečná množina přechodů T:  
 

T1: přijmout nouzové volání a vyslat hasičské jednotky; 

T2: posoudit závažnost nehody; 

T3: předurčit zasahující jednotky; 
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T4: vyhlásit poplach a předat informace jednotkám PO; 

T5: navigovat požární vozidla na místo zásahu; 

T6: vyhledat informace o nebezpečné látce z dostupných zdrojů a předat je zasahujícím jednotkám; 

T7: potvrdit událost/havárii (zpětná vazba z místa); 

T8: zajistit personál na místě mimořádné události; 

T9: vytyčit bezpečnostní zóny; 

T10: provést detekci chemických látek; 

T11: analyzovat dopravní podmínky v místě zásahu (uzavření okolí); 

T12: provést evakuaci a záchranu osob; 

T13: provést likvidaci mimořádné události; 

T14: poskytnout první pomoc na místě zásahu; 

T15: provést odstraňování následků; 

T16: ukončit zásah a provést návrat na základnu. 

[Zdroj: Vlastní zpracování.] 
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Obr. 6: Znázornění zdolávání CHMU za pomoci zjednodušeného modelu Petriho sítí. 

Zdroj: Vlastní zpracování. 
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5.2 Modelace procesu zdolávání za pomoci modelovacího softwaru 

 
Při přechodu od koncepčního modelu k softwarové implementaci je nutné definovat 

nejen samotná místa a přechody, ale především vazby mezi nimi, které jsou vyjádřeny 

hranami. Aby modelovací nástroj dokázal správně reprezentovat průběh zásahu, je nutný 

přesný zápis návazností jednotlivých kroků. Tedy jasně stanovit, které místo je vstupem 

přechodu, jaký přechod je povolen a do jakého dalšího místa se systém posouvá                  

[85, 86, 103].  

V prostředí Mathematica jsou místa interpretována jako dílčí kroky procesu 

zdolávání, zatímco přechody představují klíčové milníky, které umožňují postoupit 

do další fáze nebo realizovat rozhodnutí velitele zásahu. Stavová informace je v softwarové 

implementaci nesena pomocí tokenů, které umožňují simulovat tok informací systémem 

a vyhodnocovat, zda navržený proces „propouští“ průběh zásahu smysluplně 

a bez nežádoucího cyklení [85, 86, 87, 103].  

V rámci modelace v prostředí Mathematica byly postupně navrženy tři základní 

modely, které na sebe navazují a postupně zpřesňují interpretaci procesu. Každý model 

byl nejprve rozpracován konceptuálně (ručně), aby byla zřejmá návaznost míst a přechodů, 

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

 

5.3 Průběžné modely procesu zdolávání vytvořené v modelovacím 

softwaru 

 
První softwarový model představuje převod původního návrhu do prostředí 

Mathematica. Přestože se popis množin míst a přechodů může jevit jako totožný, 

v grafickém výstupu se ukazuje, že rozhodující je právě způsob zadání vazeb. V tomto 

modelu se jako klíčové ukázalo místo reprezentující předání prvotních informací z místa 

zásahu na KOPIS, které v grafu vytváří výraznou smyčku. Na tento uzel jsou navázány 

přechody odpovídající vyhledávání informací o nebezpečné látce, zpětné vazbě o potvrzení 

události a zajištění personálu na místě [30, 35, 47, 85, 103].  

Tato struktura zvýraznila prakticky důležitý aspekt zásahu. Z navrženého modelu 

je jasně patrné, že pokud není zajištěn efektivní tok informací mezi místem události 

a operačním střediskem, proces se může neúměrně komplikovat. Důsledkem může být 

prodloužení zásahu, opoždění vyslání požadovaných sil nebo nedostatečné zajištění 
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odpovědných osob a zdrojů. V této fázi modelace se proto ukázalo, že samotná existence 

„správných“ kroků nestačí. Zcela zásadní je, aby byly kroky ve správné vazbě a aby model 

nevedl k nežádoucímu cyklení. Zadání prvního modelu v rámci Mathematiky znázorňuje  

obrázek č. 7. Výsledné grafické zobrazení procesu pak znázorňuje obrázek č. 8 [47, 85, 86, 

87, 103]. 

 

Zadání modelu č. 1. 
 

1) Konečná množina míst P:  

 
P1: přijato tísňové volání; 

P2: navázáno spojení s KOPIS; 

P3: předány základní informace o MU; 

P4: dostupná DZP; 

P5: dostupné JPO; 

P6: potvrzena dostupnost opěrného bodu pro zásah na chemickou MU; 

P7: potvrzena dostupnost jednotek z jiných krajů; 

P8: ověřena dostupnost systému TRINS; 

P9: zahájen výjezd vytipovaných jednotek na místo MU; 

P10: výjezdová technologie funkční (tablet / technické prostředky); 

P11: jednotky PO na místě zásahu; 

P12: prvotní informace z místa předány na KOPIS; 

P13: využit podpůrný software; 

P14: využity ochranné prostředky (OOP); 

P15: využity detektory v rámci prvotního průzkumu; 

P16: ověřeny fyzikálně-chemické vlastnosti nebezpečných látek; 

P17: zjištěny aktuální a budoucí povětrnostní podmínky; 

P18: zajištěna dopravní infrastruktura v místě zásahu; 

P19: nastavena nebezpečná a vnější zóna, případně provedena evakuace; 

P20: zajištěny potřebné prostředky pro likvidaci havárie; 

P21: omezeno šíření nebezpečných látek a provedena jejich likvidace; 

P22: provedena dekontaminace zasahujících, zařízení a prostředků; 

P23: provedena re-informace ohledně opatření v zóně ohrožení; 

P24: využita zdravotnická záchranná služba (ZZS); 

P25: provedena obnova a zotavení. 

 

2) Konečná množina přechodů T:  
 

T1: přijmout informace (příjem oznámení); 

T2: posoudit závažnost MU; 

T3: předurčit zasahující jednotky; 

T4: vyhlásit poplach a předat informace jednotkám PO; 

T5: navigovat požární vozidla na místo zásahu; 

T6: vyhledat informace o nebezpečné látce z dostupných zdrojů a předat je zasahujícím jednotkám; 

T7: potvrdit událost/havárii (zpětná vazba z místa); 

T8: Zajistit personál na místě mimořádné události; 

T9: vytyčit bezpečnostní zóny; 

T10: provést detekci chemických látek; 

T11: analyzovat dopravní podmínky v místě zásahu (uzavření okolí); 

T12: provést evakuaci a záchranu osob a poskytnout první pomoc na místě zásahu; 

T13: provést likvidaci mimořádné události; 

T14: provést odstraňování následků; 

T15: ukončit zásah a provést návrat na základnu. 

[Zdroj: Vlastní zpracování.] 
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3) Definování procesu v modelovacím nástroji za pomoci Petriho sítí 

 

 

Obr. 7: Zadání Petriho sítí v modelovacím nástroji – model 1. 

Zdroj: Vlastní zpracování v softwaru Mathematica. 

 

 

Obr. 8: Znázornění grafického procesu zdolávání CHMU  – model 1. 

Zdroj: Vlastní zpracování v softwaru Mathematica. 

 

Model číslo dva je evolucí příkladu číslo jedna. Na první pohled je patrná totožná 

definice míst a přechodu avšak zápis, který je patrný z obrázek 9, jednotlivých závislostí 

je rozdílný. Zejména se jedná o závislost přechodu T7 „zpětná vazba v podobě potvrzení 

události“ na místě P3 „popis informací“[ 85, 86, 87, 103]. 

Správný popis informací z místa havárie během hlášení mimořádné události 

na KOPIS má velice důležitou váhu v podobě vyslání jednotek požární ochrany na místo 

události a posouzení situace, zda nevyslat na místo události rovnou opěrný bod. Rovněž 

má tato informace dopad na vyhledání informací o uniklé látce, přípravu příslušníků během 

cesty k zásahu v podobě vystrojování, vyhledání informací o uniklé látce v softwarové 

podpoře apod. Důležitost místa P12 „předání prvotních informací z místa zásahu 

na KOPIS“ a návazných přechodů u tohoto příkladu zůstala [30, 35, 47, 85, 103]. 

Výsledný grafický model znázorňující obrázek 10 je tak odlišný od předchozího 

modelu. Příklad číslo dva zpřesňuje jednotlivé vazby a kroky během procesu zdolávání 

chemické mimořádné události [29, 31, 35, 85, 86, 103]. 
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Zadání modelu č. 2. 

 

1) Konečná množina míst P:  

 

P1: přijato tísňové volání; 

P2: navázáno spojení s KOPIS; 

P3: předány základní informace o MU; 

P4: dostupná DZP; 

P5: dostupné JPO; 

P6: potvrzena dostupnost opěrného bodu pro zásah na chemickou MU; 

P7: potvrzena dostupnost jednotek z jiných krajů; 

P8: ověřena dostupnost systému TRINS; 

P9: zahájen výjezd vytipovaných jednotek na místo MU; 

P10: výjezdová technologie funkční (tablet / technické prostředky); 

P11: jednotky PO na místě zásahu; 

P12: prvotní informace z místa předány na KOPIS; 

P13: využit podpůrný software; 

P14: využity ochranné prostředky (OOP); 

P15: využity detektory v rámci prvotního průzkumu; 

P16: ověřeny fyzikálně-chemické vlastnosti nebezpečných látek; 

P17: zjištěny aktuální a budoucí povětrnostní podmínky; 

P18: zajištěna dopravní infrastruktura v místě zásahu; 

P19: nastavena nebezpečná a vnější zóna, případně provedena evakuace; 

P20: zajištěny potřebné prostředky pro likvidaci havárie; 

P21: omezeno šíření nebezpečných látek a provedena jejich likvidace; 

P22: provedena dekontaminace zasahujících, zařízení a prostředků; 

P23: provedena re-informace ohledně opatření v zóně ohrožení; 

P24: využita zdravotnická záchranná služba (ZZS); 

P25: provedena obnova a zotavení. 

 

2) Konečná množina přechodů T:  
 

T1: přijmout informace (příjem oznámení); 

T2: posoudit závažnost MU; 

T3: předurčit zasahující jednotky; 

T4: vyhlásit poplach a předat informace jednotkám PO; 

T5: navigovat požární vozidla na místo zásahu; 

T6: vyhledat informace o nebezpečné látce z dostupných zdrojů a předat je zasahujícím jednotkám; 

T7: potvrdit událost/havárii (zpětná vazba z místa); 

T8: zajistit personál na místě mimořádné události; 

T9: vytyčit bezpečnostní zóny; 

T10: provést detekci chemických látek; 

T11: analyzovat dopravní podmínky v místě zásahu (uzavření okolí); 

T12: provést evakuaci a záchranu osob a poskytnout první pomoc na místě zásahu; 

T13: provést likvidaci mimořádné události; 

T14: provést odstraňování následků; 

T15: ukončit zásah a provést návrat na základnu. 

 

[Zdroj: Vlastní zpracování.] 
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3) Definování procesu v modelovacím nástroji za pomoci Petriho sítí 

 

 

Obr. 9: Zadání Petriho sítí v modelovacím nástroji – model 2. 

Zdroj: Vlastní zpracování v softwaru Mathematica. 

 

 

 
 

Obr. 10: Znázornění grafického procesu zdolávání CHMU – model 2. 

Zdroj: Vlastní zpracování v softwaru Mathematica. 

 

5.4 Optimální model procesu vytvořený v modelovacím softwaru 

 
Předchozí kroky modelace (model 1 a model 2) ukázaly, že samotný seznam 

„správných“ činností (míst a přechodů) ještě nezaručuje, že výsledný proces bude 

odpovídat reálnému průběhu zásahu. Klíčové je zejména správné provázání vazeb 

mezi jednotlivými kroky, protože nevhodně navržené návaznosti mohou v grafickém 

výstupu vytvářet nežádoucí smyčky a tím zkreslovat interpretaci procesu (prodlužování 

zásahu, opakované návraty do téhož rozhodovacího bodu, apod.). Právě grafické výstupy 

z průběžných modelů názorně demonstrují, že „hladký“ průběh procesu není dán počtem 

kroků, ale jejich logickou návazností [35, 47, 85, 86, 87, 103]. 
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Třetí model proto vznikl jako optimalizovaná varianta, která navazuje na předchozí 

dvě iterace a zohledňuje jednak poznatky z grafického chování Petriho sítě, jednak 

praktickou zásahovou logiku. Cílem optimalizace bylo přiblížit proces co nejvíce realitě, 

ale současně udržet strukturu modelu takovou, aby byla výpočetně a interpretačně stabilní. 

V této fázi se ukázalo jako vhodné některé části procesu zpřesnit (např. oddělit kroky 

s odlišnou rozhodovací logikou) a některé části naopak zjednodušit či sloučit 

tak, aby proces nevykazoval nadbytečné větvení a byl ve výsledku „čitelnější“ (což je 

patrné také z výsledného grafického zobrazení třetího modelu) [29, 31, 35, 85, 86, 103]. 

V rámci optimalizace byla doplněna větev reprezentující planý poplach, 

protože zásahová praxe ukazuje, že část hlášených událostí bývá po prvotním vyhodnocení 

přehodnocena jako neopodstatněné vyhlášení (např. technologické jevy, vypouštění páry, 

odhoření plynů apod.). Zařazení této větve umožňuje v modelu explicitně zachytit 

alternativní „krátkou“ trajektorii procesu a zároveň zvyšuje věrnost modelu vůči realitě. 

Dále došlo k úpravě části procesu, která původně zahrnovala evakuaci, záchranu 

osob a první pomoc jako jeden celek. Tento blok byl rozdělen na samostatné části tak, 

aby bylo možné přesněji modelovat jednak evakuační opatření, jednak zajištění 

zdravotnické záchranné služby. Rozdělení lépe odpovídá praktické realitě, kdy se vybrané 

činnosti často realizují paralelně a zároveň mají odlišné podmínky spuštění (např. existence 

zraněných osob, jejich počet a stav, logistika přístupu ZZS) [30, 35, 47, 85, 103]. 

Důležitým záměrem třetího modelu je také připravenost na převod 

do pravděpodobnostního rámce, který je řešen v navazující kap. 5.5. Třetí varianta je 

proto koncipována jako finální procesní struktura, ze které lze odvodit dosažitelná značení 

(stavový prostor), přechodovou mapu a následně i maticové reprezentace Markovova 

řetězce. Z tohoto důvodu jsou v zadání modelu 3 explicitně vyčleněny podpůrné vstupy 

ovlivňující rozhodování (např. dostupnost jednotek dle PPP, dostupnost dokumentace 

ADR/RID/DZP, softwarová podpora včetně TRINS), protože právě tyto prvky tvoří 

v dalším kroku přirozené „rozhodovací uzly“ procesu [30, 35, 47, 85, 86]. 

Výstup třetího modelu je uveden na obrázku 11 a 12. Na rozdíl od předchozích 

iterací zde již model představuje nejpropracovanější a současně metodicky nejvhodnější 

interpretaci průběhu zdolávání chemické mimořádné události v rámci této kapitoly a tvoří 

přímý vstup pro kvantitativní vyhodnocení v kapitole 5.5. [30, 35, 47, 51, 66, 85, 90, 103]. 
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Zadání modelu č. 3. 

 

1) Konečná množina míst P:  

 
P1: přijato tísňové volání o MU; 

P2: navázáno spojení s KOPIS; 

P3: předání základních informací o MU; 

P4: ověření dostupnosti jednotek dle PPP; 

P5: ověření dostupnosti  opěrného bodu; 

P6: dostupná dokumentace (ADR, RID, DZP); 

P7: funkční výjezdová technologie; 

P8: zahájen výjezd jednotek PO; 

P9: jednotky PO na cestě k MU; 

P10: vyhodnoceny povětrnostní podmínky; 

P11: jednotky PO na místě MU; 

P12: prvotní hlášení z místa předáno na KOPIS; 

P13: určen shromažďovací prostor; 

P14: zajištěna ZZS pro zraněné osoby; 

P15: zajištěny přístupové cesty, zajištěno okolí (zóny ohrožení); 

P16: zřízen nástupní prostor; 

P17: využity OOP; 

P18: využit podpůrný software včetně aplikace TRINS; 

P19: ověřena PTCH NL; 

P20: zajištěny prostředky pro likvidaci havárie; 

P21: dekontaminace zasahujících a použitých prostředků provedena; 

P22: provedena re-informace ohledně opatření v zóně ohrožení; 

P23: provedeny likvidační práce včetně stanovení následných opatření; 

P24: jednotky odvolány z místa MU; 

P25: jednotky zpět na základně, zásah ukončen. 

 

2) Konečná množina přechodů T: 
 

T1: přijmout tísňové oznámení (příjem informace); 

T2: posoudit závažnost MU;  

T3: určit/aktivovat jednotky dle PPP; 

T4: vyhlásit poplach a předat informace jednotkám PO; 

T5: navigovat jednotky PO na místo MU; 

T6: vyhledat informace o NL a předat jednotkám PO; 

T7: provést prvotní průzkum místa MU; 

T8: vyhodnotit planý poplach;   

T9: zajistit personál na místě MU; 

T10 :provést evakuaci; 

T11: uzavřít místo zásahu (dopravně/bezpečnostně); 

T12: vytyčit bezpečnostní zóny; 

T13: provést detekci chemických látek;  

T14: předat KOPIS informaci o unikající látce a situaci; 

T15: zamezit dalšímu úniku NL; 

T16: provést odstranění následků a zmírnění dopadů; 

T17: dokončit likvidaci MU; 

T18: předat místo zásahu kompetentní osobě. 
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Obr. 11: Zadání Petriho sítí v modelovacím nástroji – model 3. 

Zdroj: Vlastní zpracování v softwaru Mathematica. 

 

 

 
 

 

Obr. 12: Znázornění grafického procesu zdolávání CHMU – model 3. 

Zdroj: Vlastní zpracování v softwaru Mathematica. 

 

5.5 Konečný model procesu a návaznost na Markovův řetězec 

 

V předchozích podkapitolách byly vytvořeny tři varianty modelu Petriho sítě, 

které postupně zpřesňovaly popis zásahového procesu při chemické mimořádné události. 

První dvě varianty sloužily zejména k ověření struktury procesu a k ověření návaznosti 

základních taktických kroků, avšak teprve třetí varianta poskytla dostatečně detailní 

a současně prakticky interpretovatelný model, který bylo možné převést 

do pravděpodobnostního rámce [29, 31, 35, 85, 90, 93, 103]. 

Tato třetí varianta byla v původní podobě prezentována také v recenzované 

publikaci v časopise Spektrum (SPBI, 2/2025). V návaznosti na další výpočty 

a transformační kroky, zejména při přípravě převodu na Markovův řetězec, však bylo 

zjištěno, že původní model obsahoval návratové vazby vedoucí k výraznému cyklení 

procesu. Tento efekt se projevil zejména nárůstem stavového prostoru a vznikem 

nadměrného množství dosažitelných značení, což z hlediska další interpretace 

a citlivostních úvah (What-if) výrazně snižovalo vypovídací hodnotu modelu 

a komplikovalo jeho validaci [29, 31, 85, 87, 93, 100, 102, 103]. 
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Z tohoto důvodu byla provedena revize konečné varianty modelu. Úprava spočívala 

zejména ve zpřesnění ukončení procesu tak, aby byl konečný stav reprezentován místem 

(stavem systému) a nikoli samotným přechodem. Právě tato vlastnost se ukázala 

jako zásadní pro korektní interpretaci procesu jako absorbujícího Markovova řetězce 

a pro možnost stanovit metriky jako je očekávaný počet kroků do absorpce, absorpční 

pravděpodobnosti a fundamentální matice [85, 90, 92, 93, 103]. 

V předchozích podkapitolách (zejména 5.4) byla postupně vytvořena 

a optimalizována třetí varianta modelu Petriho sítě, která nejlépe odpovídá požadované 

struktuře zásahového procesu při chemické mimořádné události. Oproti prvním dvěma 

variantám se tento model vyznačuje vyšší procesní úplností (vyšší propustností 

a optimalizací), tedy tím, že zahrnuje nejen základní lineární posloupnost kroků, ale také 

realistické rozhodovací situace a návaznosti odpovídající operační praxi (např. volbu 

mezi ukončením zásahu ve fázi ověření situace a přechodem do plné fáze zdolávání, 

případně návrat k vybraným krokům po provedení opatření) [30, 35, 47, 85, 86, 103]. 

 

V návaznosti na všechna zjištění byla třetí varianta modelu revidována zejména 

z hlediska: 

 

• omezení nadbytečných návratových vazeb s minimální praktickou vypovídací 

hodnotou, 

 

• zpřesnění ukončení procesu, kdy konečný stav není reprezentován přechodem, 

ale odpovídajícím koncovým místem Petriho sítě, což je z hlediska výpočtu 

dosažitelných značení i transformace na Markovův řetězec metodicky vhodnější, 

 

• validace propustnosti procesu, tedy ověření, že proces má konečný průběh 

a při reálném vývoji systému dochází k dosažení ukončovacího stavu 

bez nekonečného cyklení [85, 86, 87, 90, 92, 103]. 

 

Po této revizi již bylo možné přistoupit k převodu Petriho sítě 

do pravděpodobnostního rámce pomocí Markovova řetězce, a to způsobem definovaným 

v metodické části práce (viz kapitola 4.6). Jednotlivá dosažitelná značení Petriho sítě jsou 

zde interpretována jako stavy Markovova řetězce a přechody mezi stavy odpovídají 

odpálení realizovatelných přechodů v Petriho síti. Následující výpočty Markovova řetězce 
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(matice sousednosti A, přechodová matice P, kanonický tvar, fundamentální matice 

N a absorpční metriky) byly provedeny v prostředí Python, které umožňuje transparentní 

a reprodukovatelné zpracování maticových operací. Kompletní skript včetně kontrolních 

výpočtů a exportů dílčích matic je uveden v příloze A.8 [31, 90, 92, 94, 104, 105, 106, 

107]. 

 

5.5.1 Konstrukce stavového prostoru Markovova řetězce 

 

Převod Petriho sítě do Markovova řetězce byl proveden způsobem popsaným 

v metodické části práce (kapitola 4.6). Jednotlivé dosažitelné vektory značení Petriho sítě 

byly agregovány do stavů Markovova řetězce. Výsledkem této agregace je konečný 

stavový prostor o velikosti 18 stavů, které jsou v této práci označeny jako: 

 

𝑀1, 𝑀2, … ,𝑀18. 

[31, 85, 90, 92, 93] 

Stav 𝑀1 odpovídá počáteční konfiguraci procesu 𝑀0 (tzv. vstup tokenu do modelu):  

 

𝑀0= (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] 

Poslední relevantní konfigurace procesu představuje stav, který se v řetězci chová 

jako absorbující (ukončení procesu). Z důvodu rozsahu není účelné vypisovat všechny 

stavové vektory přímo v textu kapitoly. Kompletní definice stavů (tj. mapování 𝑀𝑖→ 

vektor značení) je proto uvedena v příloze A.1. Pro názornost jsou níže uvedeny pouze 

vybrané stavy, tj. první tři a poslední stav: 

 

𝑀1= (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) 

𝑀2= (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) 

𝑀3= (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) 

⋮ 

𝑀18= (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 klíčová zejména pro průhlednost výpočtu. Je důležité si uvědomit, 

že stav Markovova řetězce zde není chápán jako „abstraktní uzel“, ale konkrétní 

konfigurace procesu odvozená přímo z Petriho sítě [31, 85, 90, 92, 93]. 
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5.5.2 Tabulka dosažených stavů a jejich interpretace 

 

Aby byla interpretace stavů v kontextu zásahu názorná, je vhodné přiřadit stavům 

stručný „operační význam“ ve vazbě na klíčová místa Petriho sítě. Z praktického hlediska 

je důležité zdůraznit, že ve vektorech značení se vedle „postupových“ míst objevují i místa, 

která reprezentují trvale dostupné podmínky procesu (např. dostupnost jednotek, OOP 

apod.). Proto je pro popis stavů nejvhodnější kombinovat dominantní krok procesu 

(nově aktivované/rozhodující místo) a kontextové podmínky, které zůstávají aktivní napříč 

více stavy [30, 35, 47, 85, 93]. 

Uvedená interpretace umožňuje zpětně ověřit, že Markovovy stavy skutečně 

odpovídají dosažitelným značením Petriho sítě, a současně transparentně zdůvodnit, 

proč byly vybrané konfigurace agregovány do konečné množiny stavů (M1,…,M18) [31, 

85, 90, 92, 93]. 

 

Tab. 3: Interpretace stavů Markovova řetězce (konečný model). 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

Stav Aktivní místa (indexy Pk) Význam kroků v procesu 

M1 P1, P2, P5, P6, P10, P14, P18, P22 

Inicializace procesu: oznámení 

události, základní připravenost 

systému. 

M2 P3, P5, P6, P10, P14, P18 

Popis informací o MU 

(upřesnění situace 

pro rozhodnutí o vyslání sil 

a prostředků). 

M3 P4, P5, P6, P10, P14, P18, P22 
Ověření dostupnosti 

DZP/dokumentace o NL. 

M4 P6, P7, P10, P14, P18 
Potvrzení o dostupnosti 

jednotek 

M5 P6, P8, P10, P14, P18, P22 

Ověření dostupnosti systému 

TRINS a podpůrných 

informačních zdrojů. 

M6 P6, P9, P10, P14, P18, P22 Výjezd jednotek PO na MU. 

M7 P11, P14, P18, P22 
Příjezd jednotek PO na místo 

zásahu. 

M8 P12, P14, P18, P22 

Průzkum, předání prvotních 

informací z místa zásahu 

na KOPIS. 
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M9 P14, P18, P22, P24 
Zapojení ostatních složek IZS 

(ZZS, PČR atd.). 

M10 P13, P14, P18, P22 
Využití podpůrného softwaru 

(rozhodovací podpora velitele. 

M11 P14, P15, P18, P22 
Měření v rámci nasazení 

prvních SaP (sil a prostředků). 

M12 P14, P16, P18, P22 
Ověření fyzikálně-chemických 

vlastností NL.  

M13 P14, P17, P18, P22 

Vyhodnocení aktuálních 

a budoucích povětrnostních 

podmínek.  

M14 P14, P18, P19, P22 
Nastavení zón ohrožení, vnější 

zóny, evakuace.  

M15 P14, P18, P20 
Zajištění prostředků 

pro likvidaci havárie. 

M16 P14, P18, P21 
Omezení šíření NL a vlastní 

likvidační práce. 

M17 P14, P18, P22, P23 
Re-informace o opatřeních 

ve stanovených zónách.  

M18 P25 

Ukončení zásahu, předání místa 

zásahu, návrat jednotek 

na základnu. 

 

 

5.5.3 Přechodová struktura a binární sousednost 

 

Navazujícím krokem po vymezení množiny stavů (M1,…,M18) je stanovení 

přechodové struktury mezi jednotlivými stavy, tedy určení, mezi kterými dvojicemi stavů 

existuje přímý přechod. Přechody jsou odvozeny z dosažitelnosti značení Petriho sítě. 

Přímý přechod 𝑀𝑖 → 𝑀𝑗 je uvažován tehdy, pokud ve značení odpovídajícím stavu 𝑀𝑖 

existuje alespoň jeden aktivovatelný přechod 𝑡𝑘 a značení vzniklé jeho odpálením 

odpovídá stavu 𝑀𝑗 [31, 85, 86, 90, 93]. 

Z praktického hlediska je účelné nejprve vyjádřit přechody ve formě přechodové 

mapy (seznamu přímých přechodů mezi stavy). Tento mezikrok umožňuje transparentní 

kontrolu návazností mezi stavy a současně slouží jako jednoznačný podklad pro konstrukci 

binární matice sousednosti 𝐴, která představuje maticový zápis orientovaného grafu 

přechodů [31, 90, 93, 94, 104, 106]. 
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Přechodová mapa (seznam přímých přechodů mezi stavy): 

𝑀1 → (𝑀2, 𝑀3) 

𝑀2 → 𝑀3 

𝑀3 → 𝑀4 

𝑀4 → (𝑀5, 𝑀6) 

𝑀5 → 𝑀6 

𝑀6 → (𝑀7, 𝑀8) 

𝑀7 → (𝑀9, 𝑀10) 

𝑀8 → (𝑀9, 𝑀10) 

𝑀9 → 𝑀11 

𝑀10 → 𝑀11 

𝑀11 → 𝑀12 

𝑀12 → 𝑀13 

𝑀13 → 𝑀14 

𝑀14 → 𝑀15 

𝑀15 → 𝑀16 

𝑀16 → 𝑀17 

𝑀17 → 𝑀18 

𝑀18 → 𝑀18 (absorbující stav). 

Na základě přechodové mapy je sestavena matice sousednosti 𝐴 = [𝑎𝑖𝑗], kde 𝑎𝑖𝑗 =

1 právě tehdy, existuje-li přímý přechod 𝑀𝑖 → 𝑀𝑗, jinak 𝑎𝑖𝑗 = 0 (formální definice 

viz kapitole 4.6, rovnice (14)) [31, 90, 93].  

Matice 𝐴 je tedy binárním vyjádřením přechodové struktury a v dalším kroku tvoří 

vstup pro konstrukci pravděpodobnostní přechodové matice 𝑃 (viz kapitola 5.5.4) []. 

Z přechodové mapy je patrné, že stav 𝑀18 je absorbující (obsahuje smyčku 𝑀18 →

𝑀18), zatímco stavy 𝑀1 až  𝑀17 jsou tranzientní. Úplný výpis matice 𝐴 je uveden v příloze 

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

 

𝐴 =  

[
 
 
 
 
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 0 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 0 0 1]

 
 
 
 

 

 

Pro lepší interpretaci struktury přímých přechodů mezi dosaženými stavy je 

přechodová topologie znázorněna také ve formě neváženého orientovaného grafu 

viz obrázek 13. Graf zachycuje pouze existenci přechodu 𝑀𝑖 → 𝑀𝑗 bez ohledu 

na jeho pravděpodobnost a slouží jako vizuální kontrola návaznosti na přechodovou mapu 

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

 

Obr. 13: Nevážený orientovaný graf přechodů mezi dosaženými stavy 𝑀1 – 𝑀18. 

Zdroj: Vlastní zpracování v softwaru Python. 

 

5.5.4 Stanovení pravděpodobnosti přechodové matice 

Jakmile je na základě přechodové mapy a binární matice sousednosti 𝐴 = [𝑎𝑖𝑗] 

stanovena struktura přímých přechodů mezi stavy, je možné přistoupit ke konstrukci 

pravděpodobnostní přechodové matice 𝑃 = [𝑝𝑖𝑗]. Matice 𝑃 představuje maticový popis 
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Markovova řetězce, přičemž prvek 𝑝𝑖𝑗 vyjadřuje pravděpodobnost přechodu ze stavu 𝑀𝑖 

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

Získaný tvar matice lze zapsat: 

𝑃 = [

𝑝1,1 ⋯ 𝑝1,18

⋮ ⋱ ⋮
𝑝18,1 ⋯ 𝑝18,18

] , 

 

kde 𝑛 odpovídá počtu dosažených stavů Markovova řetězce (v tomto modelu 𝑛 = 18) 

[31, 90, 93]. 

 

Stanovení hodnot pij a interpretace 

 

Pravděpodobnosti 𝑝𝑖𝑗 jsou stanoveny standardním normalizačním pravidlem 

pro převod binární sousednosti na řádkově stochastickou matici. To představuje  

normalizaci odchozích hran ze stavu 𝑀𝑖. Formální zápis výpočtu 𝑝𝑖𝑗 je uveden 

v terminologické části (kap. 4.6.1, rovnice (16)), a proto není v této kapitole opakován, 

zde je uveden pouze praktický význam tohoto kroku [31, 90, 92, 93]. 

Praktická interpretace je následující: pokud má stav 𝑀𝑖 například tři možné odchozí 

přechody, potom každému z nich odpovídá pravděpodobnost přibližně 0,33 (v tabulkách 

může být zaokrouhleno, viz nástin výsledků). V analyzovaném modelu se vyskytují 

zejména deterministické přechody (𝑝𝑖𝑗 = 1,00) a větvení do dvou alternativ (𝑝𝑖𝑗 = 0,50 a 

0,50), což odpovídá struktuře přechodové mapy [31, 90, 93, 94, 104]. 

V situacích, kdy jsou k dispozici dvě operačně srovnatelné alternativy dalšího 

postupu a není k dispozici dostatek dat pro jejich odlišení, jsou pravděpodobnosti rozděleny 

rovnoměrně. Tento předpoklad odpovídá modelačnímu zjednodušení použitému 

i v navazujících výpočtech absorpční analýzy a zajišťuje transparentnost při interpretaci 

výsledků [31, 90, 92, 93, 100, 102]. 

Pro názornou interpretaci vypočtených pravděpodobností přechodů je stejná 

topologie doplněna o hodnoty 𝑝𝑖𝑗 na hranách ve formě váženého orientovaného grafu, 

který znázorňuje obrázek 14. Tento graf umožňuje rychlou vizuální kontrolu konzistence 

mezi přechodovou mapou (příloha A.3) a výslednou pravděpodobnostní přechodovou 

maticí 𝑃 (příloha A.4) [31, 90, 93, 94, 106]. 
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Obr. 14: Vážený orientovaný graf přechodů mezi dosaženými stavy 𝑀1–𝑀18. 

Zdroj: Vlastní zpracování v softwaru Python. 

 

Nástin výsledků a vazba na přílohy 

 

Vzhledem k rozsahu není účelné uvádět celou matici 𝑃 v hlavním textu. Kompletní 

pravděpodobnostní matice 𝑃 je proto uvedena v příloze A.4. Pro transparentní kontrolu 

je současně uveden i ekvivalentní zápis ve formě přechodové mapy (seznam hran) 

s přiřazenými pravděpodobnostmi 𝑝𝑖𝑗, která je uvedena v příloze A.3 [31, 90, 93, 94, 104]. 

V hlavním textu je níže uveden pouze zkrácený nástin struktury matice 𝑃 (výběr 

řádků s nenulovými prvky), který umožňuje rychlou kontrolu, že pro každý výchozí stav 

platí ∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑗

= 1. Nulové prvky odpovídají dvojicím stavů, mezi nimiž přímý přechod 

neexistuje (tj. 𝑎𝑖𝑗 = 0) [90, 92, 93]. 

Nástin matice P: 

 

𝑃 =  

[
 
 
 
 

− 𝑀1 𝑀2 𝑀3 𝑀4 𝑀5 𝑀6 𝑀7 𝑀8 𝑀9 𝑀10 𝑀11 𝑀12 𝑀13 𝑀14 𝑀15 𝑀16 𝑀17 𝑀18

𝑀1 0 1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
𝑀2 0 0 1.0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
− ⋮ − − − − − − − − − − − − − − − − −

𝑀18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
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Pro ověření správnosti sestavení matice 𝑃 byla provedena kontrola řádkových 

součtů. To představuje, že pro každý stav 𝑀𝑖 platí ∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑗

= 1 a současně, že nenulové 

prvky 𝑝𝑖𝑗 odpovídají výhradně těm dvojicím stavů, pro které je v matici sousednosti 𝐴 

splněno 𝑎𝑖𝑗 = 1. Tato kontrola zajišťuje konzistenci přechodové mapy, binární sousednosti 

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

Tabulka 4 následně shrnuje nenulové prvky přechodové matice 𝑃 ve formě 

„výchozí stav – možné přechody – odpovídající nenulové pravděpodobnosti“, což je 

prakticky a účelově vhodné zejména u stavů s větvením přechodů [31, 90, 93]. 

 

Tab. 4: Nenulové prvky přechodové matice P 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

Výchozí stav Možné přechody 
Nenulové 

pravděpodobnosti 

M1 M1 → M2, M1 → M3 p1,2 = 0,50, p1,3 = 0,50 

M4 M1 → M2, M1 → M3 P4,5 = 0,50, p4,6 = 0,50 

M7 M1 → M2, M1 → M3 P7,9 = 0,50, p7,10 = 0,50 

M18 absorpční P18,18 = 1,00 

 

5.5.5 Absorpční analýza 

 

V předchozích krocích byla sestavena pravděpodobnostní přechodová matice  𝑃 =

[𝑝𝑖𝑗], která popisuje chování Markovova řetězce mezi stavy (M1,…,M18). Z přechodové 

mapy i ze struktury matice 𝑃 je patrné, že stav 𝑀18 je absorbující (obsahuje smyčku 𝑀18 →

𝑀18), zatímco stavy 𝑀1 až 𝑀17 jsou tranzientní. Na tomto základě lze řetězec analyzovat 

jako absorpční Markovův řetězec, pro který existuje standardní výpočetní postup vedoucí 

k rozkladu 𝑃 na podmatice 𝑄, 𝑅 a k odvození fundamentální matice, očekávaného počtu 

kroků do absorpce a absorpčních pravděpodobností [31, 90, 92, 93]. 

 

Kanonický tvar matice P a konstrukce podmatic Q, R a I 

 

Pro absorpční analýzu je matice 𝑃 převedena do kanonického tvaru tak, že jsou 

nejprve seřazeny tranzientní stavy a poté absorbující stavy. Formální zápis kanonického 
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tvaru je uveden v terminologické části (kap. 4.6.2, rovnice (17)), proto zde není znovu 

uváděn. V této kapitole je popsána jeho aplikace na analyzovaný model [31, 90, 92, 93]. 

 

Po seřazení stavů do pořadí (𝑀1, … , 𝑀17, 𝑀18) má matice 𝑃 blokovou strukturu: 

 

𝑄 – podmatice přechodů mezi tranzientními stavy (rozměr 17 × 17), 

𝑅 – podmatice přechodů z tranzientních do absorbujícího stavu (rozměr 17 × 1), 

𝐼 – jednotková matice absorbující části (v tomto případě rozměr 1 × 1)                       

[31, 90, 92, 93]. 

 

V analyzovaném modelu je absorbující stav jediný, proto 𝐼 = [1]. Vypočtené 

podmatice 𝑄, 𝑅 jsou uvedeny v úplném znění v příloze A.5. Níže je zobrazen nástin matice 

Q. Z konstrukce přechodové struktury zároveň vyplývá, že přímý přechod do absorbujícího 

stavu nastává z tranzientního stavu 𝑀17 s pravděpodobností 1 (tj. 𝑝17,18 = 1), zatímco 

ostatní tranzientní stavy přecházejí nejprve do dalších tranzientních stavů (tj. vektor 𝑅 má 

nenulový prvek pouze v poslední řádce) [31, 90, 92, 93, 94, 104]. 

 

Nástin podmatice Q: 

 

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
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]

 
 
 
 

 

 

Fundamentální matice N a její význam 

 

Z podmatice 𝑄 je následně stanovena fundamentální matice 𝑁, definovaná vztahem 

𝑁 = (𝐼 − 𝑄)−1 (viz kap. 4.6.2, rovnice (18). Prvek 𝑛𝑖𝑗 vyjadřuje očekávaný počet návštěv 

tranzientního stavu 𝑀𝑗 při startu v tranzientním stavu 𝑀𝑖 před absorpcí. Z důvodu rozsahu 

je níže zobrazen jen nástin fundamentální matice 𝑁 . V úplném tvaru je fundamentální 

matice vyobrazena v příloze A.6 [31, 90, 92, 93]. 
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Nástin podmatice N: 

 

𝑁 = 

[
 
 
 
 
1.00 0.50 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
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
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

⋮ − − − − − − − − − − − − − − − −
0.00 0.00 0.00 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]

 
 
 
 

 

 

Očekávaný počet kroků do absorpce  

 

Součtem prvků v řádku fundamentální matice lze stanovit očekávaný počet kroků 

do absorpce, tj. vektor 𝑡 = 𝑁1 (viz kap. 4.6.2, rovnice (19)), kde 1 je sloupcový vektor 

jedniček. Vektor 𝑡 představuje praktickou metriku umožňující porovnat „délku“ průběhu 

procesu v diskrétních krocích a identifikovat části procesu, které mají největší vliv 

na celkový průběh [31, 90, 92, 93, 94, 104, 105]. 

Pro ilustraci lze uvést, že očekávaný počet kroků do absorpce při startu ve stavu 

𝑀1 vychází 𝑡1 = 14, zatímco u stavů v závěrečné části procesu jsou hodnoty výrazně nižší 

(např. 𝑡17 = 1). Tento trend je očekávatelný: čím „pozdější“ je stav v rámci zásahu, 

tím méně přechodů je v průměru potřeba k dosažení koncového stavu 𝑀18. Úplný výpis 

vektoru 𝑡 je uveden v příloze A.7 [31, 90, 92, 93]. 

 

Absorpční matice B a validační interpretace výsledků 

 

Pravděpodobnosti absorpce jsou stanoveny pomocí absorpční matice 𝐵 = 𝑁𝑅 (viz 

kap. 4.6.3, rovnice (20)). Matice 𝐵 obsahuje pravděpodobnost, že proces začínající 

v určitém tranzientním stavu skončí v daném absorbujícím stavu [31, 90, 92, 93]. 

V tomto modelu existuje pouze jediný absorbující stav 𝑀18, a proto má 𝐵 rozměr 

17 × 1. Výpočet vychází tak, že pro všechny tranzientní stavy platí 𝑏𝑖 = 1, tj. řetězec je 

s pravděpodobností 1 absorbován ve stavu 𝑀18. Tento výsledek je současně důležitou 

validační kontrolou. Odchylka od 1 by signalizovala nekonzistenci v přechodové struktuře 

nebo chybu při normalizaci pravděpodobností v matici 𝑃. Úplný výpis matice 𝐵 je uveden 

v příloze A.6 [31, 90, 92, 93, 94, 104, 105]. 
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5.6 Aplikace analytické citlivostní metody “what-if” na konečný model 

 

Reakce na chemické mimořádné události probíhá v „nejistotě“ a pod časovým 

tlakem. Z tohoto důvodu je vhodné testovat vybrané rozhodovací varianty „bez reálného 

rizika“, tj. formou citlivostní analýzy nad již sestaveným procesním modelem. Analýza 

typu what-if (co by, kdyby) poskytuje transparentní způsob, jak ověřit, jak se cílené 

provozní změny promítají do průběhu procesu a jak ovlivňují metriky vyhodnocení 

absorbujícího Markovova řetězce [31, 93, 100, 102]. 

V této práci je východiskem výchozí pravděpodobnostní přechodová matice 𝑃 

sestavená v kap. 5.5.4 (plný výpis viz příloha A.4) a na ni navázaná absorpční analýza 

(kap. 5.5.5). V rámci scénářů se nemění topologie řetězce (přechodová struktura zůstává 

shodná), ale mění se pravděpodobností rozdělení na vybraných rozhodovacích branách, 

tedy v těch stavech, kde proces připouští více alternativních pokračování [31, 90, 92, 93, 

100, 102]. 

Protože topologie řetězce zůstává ve scénářích zachována a absorbující stav 𝑀18 je 

v návrhu modelu dosažitelný, zůstává jistota ukončení procesu (absorpce do 𝑀18) podle 

konstrukce zachována. Může se však měnit očekávaný počet kroků do absorpce 

(dále jen „očekávané kroky“), který slouží jako praktická metrika „délky“ procesu 

v jednotkách stavových přechodů [31, 90, 92, 93]. 

 

Vyhodnocovací metriky a způsob porovnání 

 

Pro každý scénář je přepočten kanonický tvar přechodové matice 𝑃 (tranzientní 

a absorbující část), podmatice 𝑄 a 𝑅, fundamentální matice 𝑁, vektor očekávaných kroků 

𝑡 a absorpční matice 𝐵 (viz postup v kap. 4.6 a jeho aplikace v kap. 5.5.5). Ve scénářích 

se nemění topologie řetězce (tj. množina stavů ani existence hran), ale pouze rozdělení 

pravděpodobností na vybraných rozhodovacích uzlech, takže je zachována strukturální 

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

 

Rozdíl oproti výchozí variantě je vyjádřen jako: 

 

Δ = Scénář − Výchozı́ hodnota,    (21) 
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kde záporná hodnota Δ označuje zlepšení (zkrácení očekávaného počtu kroků do absorpce) 

a kladná hodnota Δ zhoršení. Aby byly efekty scénářů interpretovatelné i v případě, 

že se globální průměr mění jen mírně, jsou výsledky uváděny pro sadu vybraných 

počátečních stavů, zejména pro stavy odpovídající často dosahovaným fázím procesu 

(např. 𝑀1, 𝑀4, 𝑀6 a samotný rozhodovací uzel daného scénáře) [93, 100, 102]. 

V základní (baseline) variantě jsou pravděpodobnosti na rozhodovacích uzlech 

zvoleny rovnoměrně (0,50/0,50), což představuje konzervativní volbu v situaci 

bez podrobných empirických dat o četnosti jednotlivých alternativ. Pro scénáře what-if je 

účelné použít výraznější asymetrické rozdělení 0,80/0,20, protože taková změna 

reprezentuje realistickou preferenci dominantního postupu v provozních podmínkách 

a zároveň je dostatečně silná, aby se její efekt projevil v metrikách (zejména v očekávaném 

počtu kroků do absorpce). Poměr 80:20 lze chápat jako expertní aproximaci „preferované 

větve“ vůči méně časté alternativě. Současně nejde o extrémní hodnotu, která by scénář 

prakticky deterministicky „uzamkla“ do jediné trajektorie [93, 100, 102]. 

Je důležité připomenout, že scénářová analýza what-if je v této případové studii 

použita ve smyslu citlivostní analýzy. Neověřuje alternativní „metodiky zásahu“ 

ani nepřepisuje celkový postup zdolávání, ale testuje, jak se do vybraných metrik promítají 

drobné změny dílčích rozhodnutí a provozních preferencí. Prakticky to znamená, 

že se nemění struktura procesu (topologie řetězce a dosažitelnost absorbujícího stavu 

zůstává zachována), ale pouze se upravuje rozdělení pravděpodobností na vybraných 

rozhodovacích uzlech. Výsledkem je kvantitativní odhad toho, které dílčí kroky mohou 

proces zrychlit, zprůhlednit nebo učinit stabilnějším pro obdobné případy v budoucnu    

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

Pro posouzení provozně příznivější varianty modelu je dále provedeno scénářové 

(citlivostní) vyhodnocení, v němž jsou záměrně modifikována rozdělení přechodových 

pravděpodobností na vybraných rozhodovacích branách. Hodnoceny jsou čtyři scénáře (A–

D), které tvoří dvojice „horší“ a „lepší“ varianty na dvou klíčových uzlech procesu. Scénáře 

A a B upravují rozdělení na bráně 𝑀4 → (𝑀5, 𝑀6), scénáře C a D na bráně 𝑀6 → (𝑀7, 𝑀8), 

přičemž ve všech případech je zachována topologie řetězce a mění se pouze hodnoty 

v odpovídajícím řádku matice 𝑃 (řádková normalizace je zachována). Přesné nastavení 

scénářů a příslušné úpravy prvků 𝑝𝑖𝑗 uvádí tabulka 5 [31, 90, 92, 93, 94, 104]. 
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Tab. 5: Přesné nastavení scénářů (změny řádků matce P). 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

Scénář 
Rozhodovací 

brána 

Měněný 

řádek matice 

P 

Výchozí 

rozdělení 

Scénářové 

rozdělení 
Poznámky 

Základ - - - - 

Baseline 

matice P 

viz příloha 

A.4 

A M4 → (M5,M6) Řádek M4 
p4,5 = 0.50;  

p4,6 = 0.50 

p4,5 = 0.80;  

p4,6 = 0.20 

Preferuje 

přímější větev 

přes M5 

B M4 → (M5,M6) Řádek M4 
p4,5 = 0.50;  

p4,6 = 0.50 

p4,5 = 0.20;  

p4,6 = 0.80 

Preferuje 

větev přes M6 

C M4 → (M5,M6) Řádek M6 
P6,7 = 0.50;  

P6,8 = 0.50 

P6,7 = 0.80;  

P6,8 = 0.20 

Preferuje 

větev přes M7 

D M4 → (M5,M6) Řádek M6 
P6,7 = 0.50;  

P6,8 = 0.50 

P6,7 = 0.20;  

P6,8 = 0.80 

Preferuje 

větev přes M8 

Pozn.: V ostatních řádcích matice P zůstávají hodnoty shodné s baseline (příloha A.4). 

 

Zdrojový kód v jazyce Python, který implementuje úpravy rozhodovacích bran 𝑀4 

a 𝑀6 (scénáře A–D) a následný výpočet t = 𝑁1, je uveden v příloze A.10 [90, 92, 94, 104, 

105]. 

 

5.6.1 Scénáře změny informační podpory před výjezdem 

 

Motivace scénáře 

 

Stav 𝑀4 reprezentuje potvrzení dostupnosti jednotek a připravenost k provedení 

dalších kroků (viz tabulka 3 v kap. 5.5.2). V tomto bodě může proces pokračovat dvěma 

alternativami: 

 

• 𝑀4 → 𝑀5: ověření dostupnosti systému TRINS a podpůrných informačních zdrojů 

(informační zajištění), 

 

• 𝑀4 → 𝑀6: bezprostřední návaznost na výjezd jednotek na MU. 

[30, 35, 47, 66, 93]. 



109 

 

V praxi lze tento „rozhodovací uzel“ chápat jako napětí mezi rychlostí (okamžitý 

výjezd) a kvalitou přípravy informací (systematické využití zdrojů a rozhodovací podpory). 

Protože se topologie řetězce nemění, zůstává jistota absorpce do 𝑀18 zachována, zatímco 

očekávané kroky se mohou změnit podle toho, jak se rozdělení v 𝑀4 posune [90, 92, 93, 

100, 102]. 

 

Definice scénářů 

 

Výchozí varianta: 

 

𝑀4 → (𝑀5, 𝑀6) ∶ (0,5; 0,5) 

 

Hodnotíme dvě alternativní úrovně: 

 

• Scénář A (horší informační podpora / preferovaný okamžitý výjezd): 

𝑀4 → 𝑀5 = 0.20,𝑀4 → 𝑀6 = 0.80. 

 

• Scénář B (lepší informační podpora / systematické využití zdrojů): 

𝑀4 → 𝑀5 = 0.80,𝑀4 → 𝑀6 = 0.20 

[90, 92, 93, 100, 102]. 

Tato formulace izoluje „operační příspěvek“ informační přípravy 

(TRINS/podpůrné zdroje) a umožňuje podpořit rozhodování o prioritách v oblasti 

vybavení, dostupnosti datových zdrojů a školení [30, 35, 47, 66, 93, 100, 102]. 

 

Výsledky scénářů 

 

Číselné výsledky jsou shrnuty v Tabulce 6 (doplnit hodnoty z přepočtu 𝑡 = 𝑁𝟏 pro 

„baseline“, scénář A a scénář B) [90, 92, 93, 94, 104, 105]. 
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Tab. 6: Očekávané kroky k absorpci – scénáře brány 𝑀4 (vybrané počátky). 
Zdroj: Vlastní zpracování. 

Počáteční stav Výchozí hodnota Scénář A (horší) 𝚫𝑨 Scénář B (lepší) 𝚫𝑩 

𝑀1 14.0 14.3 +0.3 13.7 -0.3 

𝑀4 11.5 11.8 +0.3 11.2 -0.3 

𝑀5 11.0 11.0 +0.0 11.0 +0.0 

𝑀6 10.0 10.0 +0.0 10.0 +0.0 

 

Kompletní vektor 𝔼 [kroky do 𝑀18] pro všechny počáteční stavy 𝑀1 – 𝑀18 v baseline a 

scénářích A–B je uveden v příloze A.9 [90, 92, 93, 94, 104, 105]. 

 

Interpretace: 

 

• Zvýšení podílu M4 → M5 prodlužuje očekávaný počet kroků, protože větev 

přes M5 obsahuje navíc jeden mezikrok (M5 → M6). Naopak zvýšení podílu M4 → M6 

očekávané kroky zkracuje. Efekt je u vybraných počátků konzistentní (např. z M4 činí 

rozdíl ± 0.3 kroku) [31, 90, 92, 93]. 

 

• Jistota ukončení (absorpce do 𝑀18) zůstává ve všech variantách zachována; 

scénáře ovlivňují primárně „délku“ procesu v počtu kroků [31, 90, 92, 93]. 

 

5.6.2 Scénáře „hladkého“ přechodu z výjezdu do fáze na místě  

 

Motivace scénáře 

 

Stav 𝑀6 v interpretaci stavů odpovídá fázi výjezdu jednotek PO na MU (tabulka 3). 

V přechodové mapě je 𝑀6 rozhodovacím bodem se dvěma alternativami: 

 

• 𝑀6 → 𝑀7: příjezd jednotek na místo zásahu, 

• 𝑀6 → 𝑀8: průzkum a předání prvotních informací na KOPIS. 

[30, 35, 47, 93]. 

Z provozního hlediska jde o míru „hladkého“ navázání na zásah. V některých 

situacích může být přechod do průzkumu a prvotního hlášení prakticky okamžitý (dobře 

připravené postupy, rychlé ustavení VZ, dobré spojení), jindy může proces nejprve projít 
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stabilizační fází „na místě“ (ustavení, orientace, bezpečnostní opatření) a teprve poté přejít 

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

 

Definice scénářů 

 

Výchozí varianta: 

𝑀6 → (𝑀7, 𝑀8): (0.50; 0.50) 

 

Hodnotíme opět dvě alternativní úrovně: 

 

• Scénář C (horší průběh – pomalejší přechod k hlášení): 

𝑀6 → 𝑀7 = 0.80,𝑀6 → 𝑀8 = 0.20. 

 

• Scénář D (lepší průběh – rychlý přechod k průzkumu/hlášení): 

𝑀6 → 𝑀7 = 0.20,𝑀6 → 𝑀8 = 0.80. 

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

Změna zachovává topologii řetězce a je realizována pouze jako posun rozdělení 

pravděpodobností na hranách vycházejících z 𝑀6při zachování řádkového součtu 1 [31, 90, 

92, 93, 94, 104]. 

 

Výsledky scénářů 

 

Číselné výsledky scénářů jsou shrnuty v Tabulce 7. 

 

Tab. 7: Očekávané kroky k absorpci – scénáře brány 𝑀6 (vybrané počátky). 
Zdroj: Vlastní zpracování. 

Počáteční stav Výchozí hodnota Scénář C (horší) 𝚫𝑪 Scénář D (lepší) 𝚫𝑫 

𝑀1 14.0 14.0 +0.00 14.0 +0.00 

𝑀6 10.0 10.0 +0.00 10.0 +0.00 

𝑀7 9.0 9.0 +0.00 9.0 +0.00 

𝑀8 9.0 9.0 +0.00 9.0 +0.00 

 

Kompletní vektor 𝔼 [kroky do 𝑀18] pro všechny počáteční stavy 𝑀1 – 𝑀18 v baseline 

a scénářích C–D je uveden v příloze A.9 [31, 90, 92, 93, 94, 104, 105]. 
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Interpretace: 

 

• Změna rozdělení M6 → (M7, M8) nemění očekávaný počet kroků, protože 

obě větve mají v modelu ekvivalentní následnou strukturu (stejný počet kroků 

a stejné pravděpodobnostní větvení). Výsledek tedy ukazuje robustnost metriky 

vůči této změně; pro citlivostní analýzu by bylo nutné model rozšířit tak, aby M7 

a M8 reprezentovaly odlišné následné trajektorie (např. jiné větvení nebo dodatečné 

mezistavy). 

• Jistota ukončení procesu zůstává zachována; změny se projeví především 

ve vektoru očekávaných kroků 𝑡 [31, 90, 92, 93]. 

 

5.6.3 Shrnutí a hlavní zjištění z analýzy „what-if“ 

 

Analýza what-if ukazuje, že i při neměnné topologii procesu je možné kvantifikovat 

dopad vybraných organizačních a technologických preferencí prostřednictvím cílené 

změny přechodových pravděpodobností na rozhodovacích branách. Ve všech hodnocených 

scénářích zůstává zachována jistota ukončení procesu absorpcí do stavu 𝑀18 (tj. 𝐵 = 1,00), 

zatímco očekávaný počet kroků do absorpce se mění pouze tehdy, pokud zvolená brána 

vede do větví s odlišnou „délkou“ nebo odlišnou následnou strukturou [31, 90, 92, 93, 100, 

102]. 

V rámci scénářů A–B, které modifikují rozdělení na bráně 𝑀4 → (𝑀5, 𝑀6), 

se prokázala měřitelná citlivost metriky očekávaných kroků. Posun rozdělení na 0.80/0.20 

směrem k větvi 𝑀4 → 𝑀5 (scénář A) prodlužuje průchod procesem o přibližně + 0.3 kroku 

(např. z 𝑀4: 11.5 → 11.8; z 𝑀1: 14.0 → 14.3). Naopak preferování přímější větve 𝑀4 →

𝑀6 (scénář B) vede ke zkrácení očekávaného počtu kroků o přibližně − 0.3 kroku (z 𝑀4: 

11.5 → 11.2; z 𝑀1: 14.0 → 13.7). Tato změna odpovídá faktu, že větev přes 𝑀5 obsahuje 

navíc jeden mezikrok před návratem do společné trajektorie [31, 90, 92, 93]. 

Naopak scénáře C–D, založené na modifikaci brány 𝑀6 → (𝑀7, 𝑀8), nevedly 

ke změně očekávaných kroků (tj. Δ = 0). Výsledek je v souladu se strukturou modelu, 

ve které jsou obě větve z 𝑀6 následně ekvivalentní (mají shodnou délku i návaznost), 

a metrika je tedy vůči této změně robustní. Prakticky to znamená, že samotná změna 

preference mezi 𝑀7 a 𝑀8 nemá v rámci současného modelu vliv na „délku“ procesu. 
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Citlivost by se projevila až v případě, že by tyto větve reprezentovaly odlišné následné 

trajektorie (např. jiné větvení nebo dodatečné mezistavy) [31, 90, 92, 93, 100, 102]. 

Z praktického hlediska je přínos analýzy dvojí: 

 

• umožňuje izolovat vliv konkrétního provozního faktoru, přičemž v tomto modelu 

se jako relevantní ukazuje zejména rozhodovací brána 𝑀4 (informační podpora 

vs. přímější pokračování), 

• poskytuje kvantitativní argument pro stanovení priorit v oblasti přípravy na incident 

(např. dostupnost a využití podpůrných informačních zdrojů, standardizace 

postupů), a zároveň ukazuje, ve kterých částech procesu je metrika vůči změnám 

robustní [30, 35, 47, 66, 93, 100, 102]. 
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6 VÝSLEDKY A PŘÍPADOVÉ STUDIE 

 

Tato kapitola představuje jádro vědecko-aplikační části disertační práce. Zatímco 

předchozí kapitoly byly zaměřeny na návrh modelovacího rámce a jeho metodické 

ukotvení, zde je stejný postup uplatněn na reálných chemických mimořádných událostech. 

Cílem není „dále ověřovat navržený model“, ale ověřit, že navržená metodika je schopna 

převést skutečný zásahový proces do formální struktury, která umožní kvantitativní 

vyhodnocení průběhu, identifikaci rozhodovacích míst a srozumitelnou interpretaci 

výsledků ve vazbě na operační praxi [31, 93, 100, 102]. 

V obou případových studiích je výchozím bodem procesní model popisující sled 

činností a rozhodnutí při zásahu. Tyto modely jsou nejprve formalizovány Petriho sítěmi 

a následně převedeny na absorbující Markovův řetězec. Tím je možné stanovit přechodové 

pravděpodobnosti mezi dosažitelnými stavy, ověřit jistotu ukončení procesu absorpcí 

do stavu bezpečného zakončení a odhadnout očekávaný počet kroků do absorpce 

jako praktickou interpretační metriku „délky“ procesu v diskrétních krocích. V případě 

potřeby je pak možné testovat i citlivost procesu vůči vybraným organizačním 

nebo technologickým preferencím prostřednictvím citlivostních scénářů typu what-if, 

které mění pouze rozdělení pravděpodobností na rozhodovacích uzlech, aniž by zasahovaly 

do topologie procesu [31, 90, 92, 93, 100, 102]. 

Vzhledem k tomu, že formální definice a výpočetní postupy (kanonický tvar matice, 

rozklad na podmatice 𝑄 a 𝑅, fundamentální matice 𝑁, výpočet vektoru očekávaných kroků 

𝑡 a absorpční matice 𝐵) byly detailně popsány v terminologické části a demonstrovány 

v kapitole 5 na konečném modelu, je v této kapitole důraz kladen především na korektní 

konstrukci stavového prostoru, transparentní odvození přechodové struktury z reálné 

časové posloupnosti a věcnou interpretaci vypočtených metrik. Úplné maticové výpisy, 

dílčí výpočty a případné výpočetní skripty jsou proto soustředěny do příloh, aby hlavní text 

zůstal čitelný a současně byla zachována reprodukovatelnost [31, 90, 92, 93, 94, 104, 105]. 

První případová studie vychází z publikovaného impaktovaného článku, který byl 

původně zpracován v anglickém jazyce. Česká verze v této disertační práci je upravena 

tak, aby terminologicky i značením odpovídala metodickému rámci práce, a současně 

slouží jako referenční ukázka plného řetězce kroků od modelu až po absorpční analýzu 

a scénářové vyhodnocení. Druhá případová studie navazuje na stejný rámec, avšak je 

založena na recenzovaném článku publikovaném na začátku roku 2026 v odborné publikaci 

Spektrum a reprezentuje odlišný typ události s jiným průběhem i závažností. Tím je 
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vytvořen prostor nejen pro samotnou aplikaci metodiky, ale i pro porovnání přenositelnosti 

modelovacího přístupu na případy s rozdílnými podmínkami a dynamikou zásahu [93, 107, 

108]. 

Z praktického hlediska přinášejí případové studie dvě klíčové roviny. Na jedné 

straně umožňují ukázat, že formální model není odtržený od reality zásahu, ale dokáže 

pracovat s reálnou posloupností činností a poskytnout kvantitativní výsledky využitelné 

pro hodnocení a přípravu. Na straně druhé poskytují podklad pro odbornou diskusi 

nad tím, kde se v procesu zásahu koncentrují rozhodovací místa a jaký dopad může mít 

preference jednotlivých variant postupu na celkový průběh zásahu. V tomto smyslu 

se modelování posouvá z roviny čistě teoretické konstrukce do roviny aplikované analýzy, 

která je relevantní pro oblast požární ochrany i krizového řízení [31, 93, 100, 102]. 

 

6.1 Případová studie 1: Dopravní nehoda cisterny s únikem 

cyklohexylaminu 

 

První případová studie se zaměřuje na analýzu zásahu složek IZS u dopravní 

nehody cisternového vozidla s nekontrolovaným únikem cyklohexylaminu. Cílem je 

převést reálný průběh mimořádné události do formálního modelu procesního toku, který 

umožní identifikovat klíčové operační uzly, rozhodovací body a takzvaná úzká místa 

zásahu. Událost je dále interpretována pomocí Petriho sítí a na ně navázaného 

absorbujícího Markovova řetězce, díky čemuž lze odvodit metriky orientované 

na rozhodování, zejména očekávaný počet kroků do bezpečného ukončení zásahu a jistotu 

dosažení absorbujícího stavu [31, 90, 92, 93, 107]. 

Z metodického hlediska tato případová studie představuje aplikaci postupu 

definovaného v terminologické části (kap. 4.6). Zatímco v předchozích kapitolách bylo 

cílem především ukázat konstrukci modelu a výpočetní postup na obecnější úrovni, zde je 

důraz kladen na korektní mapování reálného zásahu do stavového prostoru 

a na transparentní interpretaci výsledků ve vztahu k praxi velení a řízení zásahu [31, 90, 

92, 93]. 

 

 

  



116 

 

6.1.1 Popis události 

 

Událost se stala v červnu 2017 na území Olomouckého kraje a v daném období 

patřila k nejvýznamnějším chemickým mimořádným událostem v České republice. Rozsah 

zásahu odráží jeho celková délka, která se pohybovala přibližně kolem 24 hodin. Na místě 

se postupně vystřídalo pět jednotek požární ochrany (profesionálních i dobrovolných), 

přičemž zásah byl výrazně personálně i materiálně náročný. Zvýšené nároky byly dány 

nejen potřebou rotace zasahujících, ale také použitím specializované techniky 

a ochranných prostředků nezbytných pro bezpečnou manipulaci s unikající nebezpečnou 

látkou [11, 109]. 

V přibližně 6:30 došlo k převrácení cisternového vozidla převážejícího 

nebezpečnou látku, které zablokovalo provoz na frekventované komunikaci. Řidič cisterny 

(rumunský státní příslušník) utrpěl při nehodě zranění. Vzhledem k brzké ranní době 

projížděl místem příslušník HZS a zdravotník, kteří situaci správně vyhodnotili a nehodu 

okamžitě ohlásili. Zásadní význam mělo, že již v prvním oznámení byly sděleny 

identifikační kódy KEMLER a UN, což urychlilo rozhodování operačního střediska 

a eliminovalo nejistotu ohledně typu hrozby a urgentnosti zásahu. Zdravotnická složka 

zároveň poskytla zraněnému řidiči první pomoc do příjezdu dalších jednotek [11, 30, 35, 

47, 109]. 

Po příjezdu prvních jednotek PO byl proveden prvotní průzkum zaměřený 

na potvrzení přítomnosti nebezpečné látky a odhad rozsahu úniku. S ohledem na vlastnosti 

látky bylo nutné okamžitě zavést režim maximální ochrany zasahujících, vymezit 

nebezpečnou a vnější zónu a uzavřít komunikaci v obou směrech. Součástí standardního 

postupu bylo odklonění dopravy na alternativní trasy, což se později ukázalo jako faktor 

významně ovlivňující dopady mimořádné události na širší území [11, 30, 35, 47, 51, 52, 

109]. 

Prvotní zásah byl proveden s využitím dýchací techniky a chemických ochranných 

oděvů, přičemž následovala dekontaminace zasahujících a použitého vybavení. V rámci 

úvodní fáze byla provedena analýza látky, aby byla ověřena shoda údajů z výpovědi řidiče 

a přepravní dokumentace. K potvrzení byla použita instrumentální analýza (Ramanova 

a FTIR spektrometrie), a to s cílem minimalizovat riziko chybné identifikace. Vzhledem 

k potenciálním spekulacím veřejnosti byly poskytované informace v průběhu zásahu 

komunikovány s opatrností, zejména prostřednictvím oficiálních výstupů odpovědných 

institucí [11, 30, 35, 47, 109, 110]. 
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Z hlediska rizikovosti je důležité zdůraznit, že unikající látka vykazovala hořlavé 

vlastnosti, potenciální výbušnost a vysokou toxicitu. Z tohoto důvodu byla do řešení 

zapojena i podpůrná infrastruktura nouzové reakce v dopravě, včetně využití transportního 

informačního systému (TRINS) a zajištění náhradní cisterny pro přečerpání obsahu 

havarovaného vozidla. Po jejím příjezdu byl stanoven technologický postup přečerpávání. 

Standardní odčerpání přes vypouštěcí ventil nebyl možný kvůli poloze cisterny, 

která znemožňovala přístup k armatuře. Bylo proto nutné improvizovat a provést 

přečerpání přes plnicí otvor. Tato fáze zásahu se ukázala jako mimořádně problematická 

a časově náročná. Po přečerpání přibližně 90 % obsahu již nebylo možné zbylé množství 

v dané poloze odčerpat a bylo nutné cisternu stabilizovat a následně postavit zpět na kola. 

Teprve poté bylo možné zbytek látky odčerpat (mj. s využitím peristaltického čerpadla) 

[11, 66, 109, 110]. 

S postupným snižováním bezprostředního rizika byla zahájena činnost dalších 

složek, zejména Policie České republiky, která musela kvůli vstupu do nebezpečné zóny 

používat odpovídající ochranné prostředky. Před zahájením záchranných a stabilizačních 

prací bylo rozhodnuto o použití speciální pěny pro polární kapaliny s cílem omezit riziko 

iniciace hořlavých par. Následné vyprošťovací práce trvaly několik hodin. Po ukončení 

přečerpávání a stabilizaci cisterny následovalo čištění povrchu komunikace za použití 

dostatečného ředění a kompletní dekontaminace použité techniky včetně umytí cisterny 

před jejím odtahem specializovanou firmou [11, 30, 35, 47, 109, 110]. 

Obtížnost zásahu byla ovlivněna kombinací několika nepříznivých faktorů. 

Významnou roli sehrálo vysoké tepelné zatížení, protože denní teplota dosahovala 

přibližně 30 °C. Zásah v chemických ochranných oděvech je za těchto podmínek extrémně 

fyzicky náročný a zkracuje dobu, po kterou lze zasahující efektivně nasazovat. Tento faktor 

se sekundárně promítá do řady navazujících logistických dopadů: čím více rotací 

zasahujících, tím větší spotřeba ochranných prostředků, tím vyšší spotřeba 

dekontaminačních prostředků a tím větší množství kontaminované vody a odpadu. Ukazuje 

se tak, že i zdánlivě triviální parametr, jako je denní teplota, může významně ovlivnit 

celkový průběh a délku zásahu [11, 35, 47, 109]. 

Dalším omezením byla nestabilní poloha převrácené cisterny, která vylučovala 

použití standardních postupů přečerpání. Přestože jsou jednotky na podobné situace 

metodicky připravovány, podmínky na místě často vyžadují improvizaci, která zvyšuje 

časovou i rozhodovací náročnost zásahu. Celková reakce na chemickou dopravní nehodu 
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je přitom zásadně ovlivněna závažností nehody, uvolněným množstvím a fyzikálně-

chemickými vlastnostmi látky [11, 35, 47, 66, 109, 110]. 

Samostatnou skupinu dopadů představují důsledky pro civilní obyvatelstvo. 

Uzavření dálnice vedlo k rozsáhlým objížďkám, které nebyly schopny pojmout veškerý 

provoz. To způsobilo výrazné dopravní komplikace v okolních obcích a městech, omezení 

veřejné dopravy a významná zpoždění, která měla dopad na běžný chod území. V takových 

situacích je nutné veřejnost průběžně informovat prostřednictvím dostupných 

komunikačních kanálů, přičemž rozsah a načasování informací musí být voleny 

tak, aby se předešlo zbytečné panice, pokud je událost pod kontrolou. Zároveň se často 

objevuje snaha části veřejnosti i médií přiblížit se místu zásahu, což může komplikovat 

práci zasahujících složek a zvyšovat nároky na zajištění perimetru [11, 30, 35, 47, 51, 52, 

109]. 

 

6.1.2 Výpočty 

 

Aby bylo možné tuto událost analyzovat kvantitativně, je dále sestaven procesní 

model zásahu pomocí Petriho sítě. Základním krokem je definice konečné množiny míst 𝑃 

a přechodů 𝑇, které reprezentují klíčové fáze zásahu a rozhodovací momenty. Na tento 

formální popis navazuje konstrukce grafu dosažitelnosti a převod na absorbující Markovův 

řetězec, u něhož je následně odvozena přechodová matice a metriky absorpční analýzy 

(viz. kap. 4.6). V následující části jsou proto nejprve uvedeny definice míst a přechodů 

použitého modelu jakožto vstupního základního parametru [11, 31, 90, 92, 93]. 

 

1) Konečná množina míst P:  

 

P1: přijato tísňové volání; 

P2: vyrozuměn KOPIS; 

P3: předány a zaznamenány informace o MU; 

P4: vyhodnocena závažnost MU; 

P5: ověřena dostupnost podpůrného bodu; 

P6: určena technika a jednotky PO ; 

P7: vyhlášen poplach, informovány jednotky PO; 

P8: zahájen výjezd jednotek PO; 

P9: zjištěny povětrnostní podmínky; 

P10: jednotky PO na místě zásahu; 

P11: předány prvotní informace z místa MU (velitel → KOPIS); 

P12: zajištěna první pomoc (ZZS aktivováno); 

P13: zajištěny přístupové cesty, zajištěno okolí (PČR); 

P14: organizován prostor zásahu (zřízení odstavných ploch); 
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P15: připraveny k použití protichemické OOP; 

P16: identifikována a detekována NL, ověřeny základní PTCH; 

P17: použit podpůrný softwaru, včetně dopravního a informačního systému; 

P18: zajištěny prostředky pro likvidaci, náhradní cisterna; 

P19: únik NL zastaven (stabilizován), místo připraveno k odčerpání uniklé kapaliny; 

P20: nastalo zranění příslušníka HZS; 

P21: provedena dekontaminace zasahujících osob a prostředků; 

P22: dokončeny záchranné práce; 

P23: obnoven silniční provoz v místě nehody; 

P24: odvolány zasahující jednotky; 

P25: návrat jednotek na základnu (akceschopnost jednotek obnovena). 

 

 

2) Konečná množina přechodů T:  

 

T1: přijmout oznámení a zahájit zpracování události; 

T2: vyhodnotit závažnost MU; 

T3: předběžně určit síly a prostředky (PPP + dostupnost podpory); 

T4: vyhlásit poplach a předat informace jednotkám PO; 

T5: nasměrovat jednotky PO na místo události; 

T6: získat/ověřit informace o NL předat je jednotkám PO; 

T7: provést průzkum místa zásahu;   

T8: provést uzavření místa zásahu a zajisti okolí; 

T9: vymezit zóny a zorganizovat prostor zásahu; 

T10: provést detekci, identifikaci NL a potřebná měření;  

T11: předat informací o úniku a situaci na místě KOPIS + iniciovat zajištění potřebných prostředků; 

T12: zabránit dalšímu úniku NL z cisterny a připravit likvidaci; 

T13: provést likvidační práce (odčerpání NL z cisterny); 

T14: zranění příslušníka HZS během likvidačních prací; 

T15: realizovat následná a ukončovací opatření (závěrečný oplach, obnova provozu); 

T16: předat místo a zahájit návrat jednotek na základny. 

 

[Zdroj: Vlastní zpracování.] 

 

Po stanovení množin 𝑃 a 𝑇 včetně definování vazeb mezi místy a přechody byl 

model Petriho sítě implementován do výpočetního prostředí Wolfram Mathematica. 

Konkrétní zadání modelu je uvedeno na obrázku 15 a výsledná grafická reprezentace 

Petriho sítě, použitá pro kontrolu konzistence struktury (návaznost kroků a tok tokenu), je 

zobrazena na obrázku 16 [11, 31, 93, 103]. 
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Obr. 15: Zadání Petriho sítí v modelovacím nástroji – 1. případová studie. 
Zdroj: Vlastní zpracování v softwaru Mathematica. 

 

 

Obr. 16: Znázornění grafického procesu zdolávání CHMU – 1. případová studie. 

Zdroj: Vlastní zpracování v softwaru Mathematica. 

 

Konstrukce stavového prostoru Markovova řetězce 

 

Na základě implementovaného modelu Petriho sítě jsou automaticky odvozeny 

dosažitelné konfigurace značení, které tvoří podklad pro vymezení stavového prostoru 

Markovova řetězce. Postup převodu dosažitelných značení na Markovův řetězec je popsán 

v kap. 4.6. a v předchozí kap. 5.5. V této části jsou proto uváděny již pouze výsledky, 

kterými jsou konečné stavové prostory o velikosti 17 stavů, označených 𝑀1 až 𝑀17 [11, 

31, 90, 92, 93, 103]. 

 

𝑀1, 𝑀2, … ,𝑀17. 

 

Počáteční konfigurace procesu je vyjádřena vektorem 𝑀0 (vstup tokenu do modelu). 

V této případové studii platí, že počáteční značení 𝑀0 odpovídá stavu 𝑀1 (tj. prvnímu 

dosaženému stavu Markovova řetězce) [11, 31, 90, 92, 93]. 

 

𝑀0 = (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) 
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Z důvodu rozsahu nejsou v hlavním textu uváděny všechny stavové vektory. Úplný 

výpis je uveden v příloze B.1. Pro názornost jsou dále uvedeny pouze vybrané stavy (první 

tři a poslední): 

 

𝑀1 = (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) 

𝑀2 = (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) 

𝑀3 = (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 = (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)  

[11, 31, 93]. 

 

Tabulka dosažených stavů a jejich interpretace 

 

Na základě postupu uvedeného v kap. 5.5.2 je stavům 𝑀𝑖 přiřazen operační význam 

podle aktivních míst Petriho sítě. Interpretace tak rozlišuje vlastní „krok“ zásahu 

a související podmínky, které mohou zůstávat aktivní i v dalších stavech. Výsledkem je 

jednoznačná vazba mezi dosažitelnými značeními a stavovým prostorem (𝑀1, … ,𝑀17). 

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

 

Tab. 8: Interpretace stavů Markovova řetězce (případová studie 1). 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

Stav Aktivní místa (indexy Pk) Význam kroků v procesu 

M1 P1, P2, P5, P9, P15 

Zahájení MU: oznámení, 

vyrozumění KOPIS, příprava 

podpory/OOP. 

M2 P3, P5, P9, P15 
Informace o MU převzaty 

a předány k vyhodnocení. 

M3 P4, P5, P9, P15 

Vyhodnocení závažnosti 

a rozhodnutí o rozsahu 

nasazení. 
 

M4 P6, P9, P15 
Určení sil a prostředků, 

připravenost techniky/OOP. 

M5 P7, P9, P15 
Vyhlášení poplachu a výjezd 

jednotek. 

M6 P8, P9, P15 Přesun jednotek k místu zásahu. 
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M7 P10, P15, P17 
Příjezd na místo + aktivace 

podpůrných IS/softwaru. 

M8 P11, P15, P17 
Průzkum místa, získání 

prvotních informací. 

M9 P12, P13, P15, P17 
Uzavření prostoru zásahu 

+ zajištění ZZS/1. pomoci. 

M10 P12, P14, P15, P17 
Organizace prostoru zásahu 

(parkovací/nástupní plocha). 

M11 P12, P16, P17 
Detekce/identifikace NL, 

ověření klíčových vlastností. 

M12 P12, P17, P18 
Zajištění prostředků 

pro likvidaci.  

M13 P12, P19 
Likvidační práce 

(odčerpání/omezování úniku). 

M14 P12, P21 
Dekontaminace zasahujících 

osob a techniky. 

M15 P12, P15, P20, P22 
Komplikace: zranění 

zasahujícího + návazné činnosti. 

M16 P12, P15, P20, P23, P24 

Ukončení zásahu v místě: 

obnova provozu + odvolání 

jednotek. 

M17 P12, P15, P20, P23, P25 

Absorpční stav: návrat 

na základnu (opětovná 

akceschopnost). 

 

Po vymezení stavů (𝑀1, … ,𝑀17) je stanovena přechodová struktura mezi stavy 

na základě dosažitelnosti značení Petriho sítě (viz kap. 4.6). Přímé přechody jsou nejprve 

shrnuty v přechodové mapě (seznamu hran), která slouží jako kontrolní přehled 

i jako podklad pro sestavení binární matice sousednosti 𝐴 [11, 31, 90, 92, 93]. 

 

Přechodová mapa a binární sousednost 

 

M1 → M2 M5 → M6 M9 → M10 M13 → M14 

M2 → M3 M6 → M7 M10 → M11 M14 → M15 

M3 → M4 M7 → M8 M11 → M12 M15 → M16 

M4 → M5 M8 → M9 M12 → M13 M16 → M17 

   M17 → M17 
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Na základě přechodové mapy je sestavena binární matice sousednosti 𝐴 dle definice 

v kap. 4.6 (rovnice (14)), která maticově vyjadřuje orientovaný graf přechodů [11, 31, 90, 

92, 93].  

Z přechodové struktury vyplývá, že absorbujícím stavem je 𝑀17(smyčka 𝑀17 →

𝑀17), zatímco ostatní stavy jsou tranzientní. Pro přehlednost je níže vyobrazen nástin 

matice 𝐴. Úplný výpis matice 𝐴 je pak uveden v příloze B.2 [11, 31, 93]. 

 

Nástin matice A: 

 

𝐴 =  

[
 
 
 
 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 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 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]

 
 
 
 

 

 

Nevázaná přechodová topologie je pro přehlednost znázorněna neváženým 

orientovaným grafem obdobně jako v předchozích kapitolách (obrázek 17). Graf slouží 

jako vizuální kontrola návaznosti na přechodovou mapu a matici 𝐴 [11, 31, 93]. 

 

Obr. 17: Nevážený orientovaný graf přechodů mezi dosaženými stavy 𝑀1 – 𝑀17 

Zdroj: Vlastní zpracování v softwaru Python. 
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Stanovení  pravděpodobnostní přechodové matice 

 

Po určení přechodové struktury mezi stavy (přechodová mapa, resp. binární matice 

sousednosti 𝐴) je sestavena pravděpodobnostní přechodová matice 𝑃 = [𝑝𝑖𝑗]. Prvek 

𝑝𝑖𝑗vyjadřuje pravděpodobnost přechodu ze stavu 𝑀𝑖do stavu 𝑀𝑗v jednom kroku. Získaný 

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

 

 

Získaný tvar matice: 

𝑃 = [

𝑝1,1 ⋯ 𝑝1,17

⋮ ⋱ ⋮
𝑝17,1 ⋯ 𝑝17,17

] , 

 

kde 𝑛 odpovídá počtu dosažených stavů Markovova řetězce (v tomto modelu 𝑛 = 17) 

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

 

Stanovení hodnot pij a interpretace 

 

V této případové studii je Markovův řetězec odvozen z realizace procesu 

odpovídající skutečnému průběhu zásahu (časová posloupnost zaznamenaných kroků). 

Stavový prostor tak reprezentuje konkrétní sled dosažitelných značení Petriho sítě 

a přechodová struktura neobsahuje alternativní pokračování z téhož stavu. Z toho plyne, 

že přechodová matice 𝑃 je v této fázi deterministická. Pro realizované přechody tedy platí            

𝑝𝑖𝑗 = 1,00 (ostatní prvky jsou nulové) a absorbující stav je popsán smyčkou 𝑝𝑛𝑛 = 1,00. 

Formální definice 𝑝𝑖𝑗 je uvedena v kapitola 4.6.1 (rovnice (16)) a úplný výpis matice 

𝑃 je uveden v příloze B.3., (níže je zobrazen pouze nástin této matice) [11, 31, 90, 92, 93].  

Za výše uvedených podmínek by vážený graf přechodů nepřinesl dodatečnou 

informaci oproti neváženému grafu, protože všechny existující hrany by byly ohodnoceny 

𝑝𝒊𝒋 = 1,00 proto není samostatně uváděn. Pravděpodobnostní větvení a porovnání 

alternativních scénářů jsou řešeny až v navazující citlivostní (what-if) analýze [11, 31, 90, 

92, 93]. 
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Nástin matice P: 

𝑃 =  

[
 
 
 
 

− 𝑀1 𝑀2 𝑀3 𝑀4 𝑀5 𝑀6 𝑀7 𝑀8 𝑀9 𝑀10 𝑀11 𝑀12 𝑀13 𝑀14 𝑀15 𝑀16 𝑀17

𝑀1 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
𝑀2 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
− ⋮ − − − − − − − − − − − − − − − −

𝑀17 0,00 0,00 0,00 0,00 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]
 
 
 
 

 

 

Pro kontrolu konzistence byly ověřeny řádkové součty matice 𝑃 a návaznost 

nenulových prvků na přechodovou strukturu. Vzhledem k tomu, že jde o realizaci procesu 

bez větvení, je pro každý tranzientní stav nenulový vždy právě jeden prvek 𝑝𝑖𝑗 = 1,00 

a absorbující stav je popsán smyčkou 𝑝𝑛𝑛 = 1,00. Pro ilustraci jsou v tabulce 9 uvedeny 

pouze vybrané „nenulové“ prvky. Úplný výpis související matice 𝑃 je uveden v příloze B.4       

[11, 31, 93]. 

 

Tab. 9: Nenulové prvky přechodové matice P v případové studii 1. 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

Výchozí stav Možné přechody pij Aktivní místa Mi 

M1 M1 → M2 1,00 P1, P2, P5, P9, P15, 

M2 M2 → M3 1,00 P3, P5, P9, P15, 

M17 Absorpční 1,00 P12, P15, P20, P23, P25, 

 

Absorpční analýza 

 

Na základě sestavené přechodové matice 𝑃 = [𝑝𝑖𝑗] je zřejmé, že řetězec 

má absorbující stav 𝑀17(smyčka 𝑀17 → 𝑀17), zatímco stavy 𝑀1až 𝑀16 jsou tranzientní. 

Z tohoto důvodu je dále uplatněna absorpční analýza (kap. 4.6), tj. rozklad 𝑃 na podmatice 

𝑄, 𝑅 a výpočet fundamentální matice 𝑁, ze které jsou odvozeny očekávaný počet kroků 

do absorpce a absorpční pravděpodobnosti (viz příloha B) [11, 31, 90, 92, 93]. 

 

Kanonický tvar matice P a konstrukce podmatic Q, R a I 

 

Pro absorpční analýzu je matice 𝑃převedena do kanonického tvaru seřazením 

tranzientních stavů před absorbující stav (viz kap. 4.6.2, rovnice (17)). V analyzovaném 

modelu jsou tranzientní stavy 𝑀1až 𝑀16 a absorbující stav je 𝑀17, takže 𝑃 nabývá blokové 

struktury s podmaticemi 𝑄 (přechody mezi tranzientními stavy, 16 × 16), 𝑅 (přechody 
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z tranzientních do absorbujícího stavu, 16 × 1) a 𝐼 (absorbující část, 1 × 1, tj. 𝐼 = [1]). 

Úplné znění vypočtených matic 𝑃, 𝑄, 𝑅, 𝐼 (a navazujících výsledků) je uvedeno v příloze 

B.6. Níže je pro názornost uveden náhled podmatice 𝑄. V tomto modelu má 𝑅 nenulový 

prvek pouze v posledním řádku, neboť přímý přechod do absorbujícího stavu nastává 

ze stavu 𝑀16 s pravděpodobností 1 [11, 31, 90, 92, 93]. 

 

Nástin podmatice Q: 

 

𝑄 = 

[
 
 
 
 
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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]

 
 
 
 

 

 

 

Fundamentální matice N a její význam 

 

Na základě matice 𝑄 je vypočtena fundamentální matice 𝑁 = (𝐼 − 𝑄)−1              

(kap. 4.6.2, rovnice (18)), jejíž prvky 𝑛𝑖𝑗 udávají očekávaný počet návštěv stavu 𝑀𝑗 

při startu (na začátku) ve stavu 𝑀𝑖 před absorpcí. Úplný výpis 𝑁 je uveden v příloze B.6 

v níže je zobrazen pouze nástin matice [11, 31, 90, 92, 93]. 

 

Nástin podmatice N: 

 

𝑁 = 

[
 
 
 
 
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
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 0.00 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]

 
 
 
 

 

 

 

Očekávaný počet kroků do absorpce  

 

Očekávaný počet kroků do absorpce je dán vektorem 𝑡 = 𝑁1 (kap. 4.6.2, rovnice 

(19)), kde 1 je sloupcový vektor jedniček. V analyzovaném modelu platí 𝑡1 = 16, hodnoty 

se směrem k závěru procesu snižují až na 𝑡16 = 1a pro absorbující stav 𝑀17 platí 𝑡17 = 0, 

což odpovídá lineární přechodové struktuře. Úplný výpis vektoru 𝑡 je uveden v příloze B.7 

[11, 31, 90, 92, 93]. 
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Absorpční matice B a validační interpretace výsledků 

 

Pravděpodobnosti absorpce jsou stanoveny pomocí absorpční matice 𝐵 = 𝑁𝑅             

(viz kap. 4.6.3, rovnice (20)), která udává pravděpodobnost dosažení absorbujícího stavu 

při startu v jednotlivých tranzientních stavech. V analyzovaném modelu je absorbující stav 

jediný (𝑀17), proto má 𝐵 rozměr 16 × 1 a pro všechny tranzientní stavy platí 𝑏𝑖 = 1,00 

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

Tento výsledek současně slouží jako validační kontrola konzistence řetězce. 

Odchylka od 1 by indikovala nesoulad v přechodové struktuře nebo chybu při sestavení 

matice 𝑃. Úplný výpis matice 𝐵 je uveden v příloze B.6 [11, 31, 90, 92, 93]. 

Výpočetní skripty použité pro sestavení matic 𝑃, 𝑄, 𝑅, 𝑁, t a 𝐵 jsou v této případové 

studii principiálně shodné s ukázkovým kódem uvedeným v přílohách A.8 a A.10. Liší 

se pouze vstupními daty (matice) a rozměrem stavového prostoru. Z důvodu přehlednosti 

a zamezení opakování proto není zdrojový kód v příloze B znovu uváděn stejně 

tak v nadcházející případové studii 2 [11, 31, 93]. 

 

6.1.3 Citlivostní analýza scénářů „what-if“ 

 
V podmínkách reálného zásahu na nebezpečnou látku se rozhodování odehrává 

v dynamickém prostředí, kde se průběh činností může měnit v závislosti na operačních 

podmínkách, kvalitě dostupných informací a lidských i technických kapacitách. Z tohoto 

důvodu je účelné u vybraných klíčových faktorů ověřit, jak by se změnily výsledné metriky 

modelu při hypotetické změně průběhu události (what-if). V této práci je what-if analýza 

chápána jako nástroj pro interpretaci dopadů cílených zásahů do struktury procesu 

a pro identifikaci těch částí postupu, které mají největší vliv na celkový průběh zdolávání 

mimořádné události [11, 31, 100, 102]. 

Je však nutné zdůraznit, že základní model v této případové studii reprezentuje 

realizovaný a zdokumentovaný průběh mimořádné události. Přechodová struktura 

je proto převážně deterministická a klasická citlivostní analýza založená na plynulé změně 

hodnot 𝑝𝑖𝑗 zde nemá přímou interpretační hodnotu. Analýza je proto provedena scénářově 

jako strukturální úprava modelu (tj. změna přechodové struktury nebo stavového prostoru), 

která reprezentuje alternativní průběh zásahu za změněných podmínek. Typicky 

jde o situace, kdy se určitý dílčí krok vůbec neuskuteční (např. nedojde ke zranění 
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zasahujícího), případně kdy odpadne dodatečná provozní zátěž (např. vliv extrémních 

podmínek prostředí vedoucí k častějšímu střídání v nebezpečné zóně). Pro každý scénář 

je následně sestavena odpovídající matice 𝑃 a je znovu provedena absorpční analýza 

shodným postupem jako v kap. 4.6. Výsledné porovnání je provedeno zejména na základě 

změny vektoru očekávaného počtu kroků do absorpce 𝑡 [11, 31, 90, 92, 93, 100, 102]. 

 

Vymezení scénářů a hodnotících kritérií 

 

Výsledné porovnání je provedeno zejména na základě změny vektoru očekávaného 

počtu kroků do absorpce 𝑡. Referenční varianta (výchozí hodnota) odpovídá realizovanému 

průběhu události, z něhož byl odvozen stavový prostor a přechodová struktura Markovova 

řetězce. Na tuto variantu jsou navázány tři scénáře typu what-if, které reprezentují 

hypoteticky odlišný průběh vybrané dílčí části zásahu a umožňují kvantifikovat dopad 

na výsledné metriky absorpční analýzy [11, 31, 100, 102]. 

 

Scénář A – „bez zranění zasahujícího“ (strukturální změna modelu): 

 

V modelu je odstraněna větev odpovídající zranění příslušníka (místo P20 a návazný 

přechod T14), a tím odpadá i stav reprezentující komplikaci „zranění zasahujícího 

+ návazné činnosti“ (viz tabulka 8 – interpretace stavů Markovova řetězce (případová 

studie 1)). Tato varianta odpovídá hypotetické situaci, kdy ke zranění nedojde (např. díky 

vhodně zvoleným OOP a správně vytěženým informacím o látce v podmínkách zásahu). 

Vzhledem k zásahu do struktury se přepočítávají odpovídající matice 𝑃𝐴, 𝑄𝐴, 𝑅𝐴, 𝑁𝐴, 𝑡𝐴 a 

𝐵𝐴 [11, 31, 90, 92, 93, 100, 102]. 

 

 

Scénáře B a C – „změna provozních podmínek bez změny topologie“ (úprava 

vybraného přechodu):  

 

V těchto scénářích se topologie řetězce nemění. Modifikováno je pouze rozdělení 

přechodu v rozhodovacím místě vedoucím k větvi komplikace (tj. změna příslušného řádku 

matice 𝑃). Prakticky tím je modelována změna provozních podmínek, které ovlivňují 

pravděpodobnost vzniku komplikace (např. vysoká teplota prostředí a vyšší provozní 
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náročnost, efektivita střídání v nebezpečné zóně, kvalita OOP, případně dostupnost 

a správná interpretace informací o látce) [11, 31, 100, 102]. 

 

Scénář B reprezentuje méně příznivé podmínky (vyšší riziko komplikace). 

Scénář C reprezentuje příznivější podmínky (nižší riziko komplikace). 

 

Konkrétní nastavení hodnot 𝑝𝑖𝑗 je uvedeno v tabulce 10. 

 

Dopady scénářů jsou posuzovány zejména pomocí vektoru očekávaného počtu 

kroků do absorpce 𝑡 (kap. 4.6.2, rovnice (19)) a rozdílů 

 

Δ𝑡 = 𝑡scénář − 𝑡výchozı́,    (26) 

 

kde záporná hodnota Δ značí zkrácení procesu. Pro přehlednost jsou v hlavním textu 

interpretovány především změny Δ𝑡1 (start ve stavu 𝑀1) a vybrané další počáteční stavy. 

Úplné výpisy příslušných matic jsou uvedeny v příloze B.8 [11, 31, 90, 92, 93, 100, 102]. 

 

Tab. 10: Nastavení scénářů what-if – úpravy přechodové struktury a pravděpodobnosti pij 
Zdroj: Vlastní zpracování.  

Varianta Typ scénáře 
Dotčená část 

modelu 

Změna v matici P/přechodové 

struktuře 
Nastavení 

Výchozí Referenční 
Realizovaný 

scénář/průběh 

P odvozená z přechodové mapy 

realizace 
- 

Scénář A Strukturální 

Větev 

komplikace 

„zranění“ 

Odstranění větve odpovídající 

zranění (odebrání P20 a T14), 

přepočet stavového prostoru 

a rovnic. 

- 

Scénář B Pravděpodobnostní 
Rozhodovací 

brána/stav M13 

Změna jediného řádku P pro stav 

M13: M13 → (M14, M15) 

p13,15 = 0,40,  

p13,14 = 0,60 

Scénář C Pravděpodobnostní 
Rozhodovací 

brána/stav M13 

Změna jediného řádku P pro stav 

M13: M13 → (M14, M15) 

p13,15 = 0,10,  

p13,14 = 0,90 

 

Scénář A 

 

V tomto scénáři je analyzována hypotetická varianta průběhu zásahu, ve které 

nedojde ke zranění zasahujícího příslušníka (tj. je eliminována větev reprezentovaná 

stavem 𝑀15). Na rozdíl od optimalizační části práce nejde v tomto případě o tzv. „jemné 

ladění“ pravděpodobností při zachování topologie, ale o strukturální zásah do realizace 

procesu, který přímo mění stavový prostor i přechodovou strukturu řetězce [11, 31, 90, 92, 

93, 100, 102].  
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Po odstranění stavu 𝑀15 se stavový prostor zmenšuje na 16 dosažitelných stavů 

a je přepočtena přechodová mapa, binární matice sousednosti 𝐴𝐴 a z ní odvozená 

pravděpodobnostní matice 𝑃𝐴 (kap. 4.6.1). Následně je 𝑃𝐴 převedena do kanonického tvaru 

a jsou přepočteny podmatice 𝑄𝐴, 𝑅𝐴, fundamentální matice 𝑁𝐴, vektor očekávaných kroků 

do absorpce 𝑡𝐴 a absorpční matice 𝐵𝐴 (kap. 4.6.2–4.6.3). Vzhledem k deterministické 

topologii přechodů nabývají nenulové prvky 𝑃𝐴 hodnoty 1.00 [11, 31, 90, 92, 93, 100, 102].  

Dopad scénáře A je vyhodnocen pomocí Δ𝑡 = 𝑡𝐴 − 𝑡0. Odstraněním komplikace 

se zkracuje očekávaný počet kroků do absorpce u stavů před likvidační fází typicky 

o 1 krok (např. Δ𝑡1 = −1). V závěru procesu se rozdíl logicky snižuje. Výsledky jasně 

definuje tabulka 11 [11, 31, 90, 92, 93, 100, 102]. 

 

Tab. 11: Změna počtu kroků (Scénář A). 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

Stav t0 (výchozí) tA (scénář A) 𝚫𝒕 = 𝒕𝑨 − 𝒕𝟎 

M1 16,00 15,00 -1,00 

M13 4,00 3,00 -1,00 

M14 3,00 2,00 -1,00 

M16 1,00 1,00 -0,00 

 

Scénář A matematicky dokazuje, že nebýt zranění zasahujícího příslušníka HZS, 

měl by zásah v očekávaném vyjádření kratší průběh. Odstraněním odpovídajícího stavu 

𝑀15 se očekávaný počet kroků do absorpce sníží o jeden krok (Δ𝑡 = −1) napříč výchozími 

stavy před komplikací. Jistota dosažení koncového stavu se nemění (absorpcí 

s pravděpodobností 1.00). Podrobné výpisy a výpočty jsou uvedeny v příloze B.8 [11, 31, 

90, 92, 93, 100, 102]. 

 

Scénář B a C 

 

V návaznosti na scénář A, který představoval strukturální zásah do realizace 

procesu, jsou scénáře B a C formulovány jako parametrická citlivostní analýza typu „what-

if“. Na rozdíl od scénáře A je v těchto scénářích zachována topologie Markovova řetězce 

(tj. množina dosažených stavů i přechodová mapa), zatímco jsou cíleně upraveny vstupní 

parametry v jediné rozhodovací bráně modelu tedy vybrané přechodové pravděpodobnosti 

𝑝𝑖𝑗 (viz kapitola 4.6.1) [1, 31, 90, 92, 93, 100, 102]. 
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Smyslem scénářů B a C je dokázat, jak se mírné změny v rozdělení 

pravděpodobností mezi alternativními pokračováními procesu promítnou do klíčové 

metriky absorpční analýzy , tedy do očekávaného počtu kroků do absorpce 𝑡.  

Výsledky jsou vyhodnoceny ve formě rozdílu: 

 

 Δ𝑡 = 𝑡(scénář) − 𝑡(ref),     (27)  

 

kde záporné hodnoty představují zkrácení očekávaného průběhu zásahu [11, 31, 100, 102].  

 

Vektor 𝑡 je stanoven standardním postupem absorpční analýzy (viz kap. 4.6.2), 

tj. z fundamentální matice 𝑁. Praktický mechanismus dopadu změny parametrů 

lze vyjádřit rekurzním vztahem pro očekávaný počet kroků, kde pro tranzientní stav 

𝑀𝑖 obecně platí: 

 

𝑡𝑖 = 1 + ∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑗

 𝑡𝑗     (28) 

 

[11, 31, 100, 102]. 

V rámci scénářů B a C je topologie modelu zachována a mění se pouze rozdělení 

pravděpodobností v rozhodovací bráně 𝑀13, což se v matici 𝑃 projeví úpravou jediného 

řádku. Pro stav 𝑀13 se proto vztah (24) redukuje do tvaru: 

 

𝑡13 = 1 + 𝑝13,14 𝑡14 + 𝑝13,15 𝑡15     (29) 

 

[11, 31, 100, 102]. 

Pro každý scénář je následně znovu sestavena pravděpodobnostní matice 𝑃𝐵, resp. 

𝑃𝐶, a dále přepočten kanonický rozklad na podmatice (𝑄𝐵
, 𝑅𝐵) a (𝑄𝐶

, 𝑅𝐶), fundamentální 

matice 𝑁𝐵, 𝑁𝐶, vektor očekávaných kroků 𝑡𝐵, 𝑡𝐶 a absorpční matice 𝐵𝐵, 𝐵𝐶. V hlavním 

textu jsou uvedeny pouze klíčové rozdíly Δ𝑡. Úplné výpisy matic a vektorů pro oba scénáře 

jsou uvedeny v příloze B.8. Na základě uvedeného nastavení pravděpodobností 

v rozhodovací bráně 𝑀13 byly pro scénáře B a C přepočteny příslušné maticové struktury 

Markovova řetězce, viz tabulka 12. Vlastní výpočet probíhal shodně podle postupů 

již zavedených v předchozích kapitolách zejména v kap. 5.5 (zejména pak v základní 
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terminologii viz. kap. 4.6.1– 4.6.3), a proto zde nejsou opakovány jednotlivé mezikroky 

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

 

Tab. 12: Nastavení pravděpodobnostní v rozhodovací bráně (stavu). 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

Nastavení 
Rozhodovací 

brána/stav 
P13,14 P13,15 

Reference (reálný 

případ) 
M13 → (M14, M15) 0,00 1,00 

Scénář B M13 → (M14, M15) 0,60 0,40 

Scénář C M13 → (M14, M15) 0,90 0,10 

 

Scénáře B a C představují parametrickou „what-if“ variantu, ve které je upraveno 

rozdělení pravděpodobností v rozhodovací bráně 𝑀13, zatímco struktura modelu zůstává 

zachována. Přepočtený vektor očekávaných kroků do absorpce ukazuje, že snížení 

pravděpodobnosti komplikace 𝑝13,15 vede ke zkrácení očekávané délky zásahu. Ve scénáři 

B vychází Δ𝑡 = −0.60 kroku a ve scénáři C Δ𝑡 = −0.90 kroku (tabulka 13). Absorpční 

pravděpodobnost zůstává ve všech stavech rovna 1.00, tj. úprava parametrů neovlivňuje 

ukončitelnost procesu, ale pouze očekávanou délku jeho průběhu. Úplné výpisy matic 

𝐴𝐵, 𝑃𝐵, 𝑄𝐵, 𝑅𝐵, 𝑁𝐵, 𝑡𝐵, 𝐵𝐵 a 𝐴𝐶 , 𝑃𝐶 , 𝑄𝐶 , 𝑅𝐶 , 𝑁𝐶 , 𝑡𝐶 , 𝐵𝐶 jsou uvedeny v příloze B.10 [11, 31, 

100, 102]. 

 

Tab. 13: Změna očekávaných kroků do absorpce Δ𝑡 pro scénáře B a C. 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

Stav t(ref) t(B) ΔtB t(C) ΔtC 

M1 16,00 15,40 - 0,60 15,10 - 0,90 

M12 5,00 4,40 - 0,60 4,10 - 0,90 

M13 4,00 3,40 - 0,60 3,10 - 0,90 

M14 1,00 1,00 - 0,00 1,00 - 0,90 

 

Závěrem lze konstatovat, že výsledky scénářové analýzy odpovídají operační 

intuici. Z logiky věci vychází, že eliminace komplikace ve formě zranění zasahujícího 

příslušníka a příznivější podmínky prostředí (zejména nižší tepelná zátěž a s ní související 

menší nároky na režim práce v nebezpečné zóně) vedou ke zkrácení očekávaného průběhu 

zásahu. Přínos použité metody však nespočívá pouze v potvrzení této logiky, ale především 

v tom, že umožňuje dopad dílčích změn popsat analyticky a kvantitativně, tedy převést 

kvalitativní úsudek na měřitelné metriky absorpční analýzy (zejména očekávaný počet 

kroků do absorpce a jeho změnu vůči referenčnímu průběhu) [11, 31, 90, 92, 93, 100, 102].  
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V této první případové studii je analyzovaný proces záměrně relativně přímočarý 

a z velké části deterministický, což se odráží i v přechodové struktuře řetězce. Cílem 

proto nebylo maximalizovat složitost modelu, ale transparentně demonstrovat kompletní 

postup od procesního modelu až po interpretaci výstupních ukazatelů. V tomto smyslu 

představuje případová studie metodickou „kalibraci“ přístupu a ověřuje, že navržený aparát 

je použitelný jako základ pro analýzu složitějších mimořádných událostí s paralelními 

činnostmi, alternativními větvemi postupu a vyšší mírou nejistoty, kde se rozdíly 

mezi scénáři mohou projevit výrazněji a kde se uplatní i detailnější „what-if“ analýza      

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

 

6.2 Případová studie 2: Únik fenolu při přečerpávání z cisterny 

 
Případová studie se zabývá únikem fenolu při přečerpávání z autocisterny 

do zásobníku v areálu průmyslového podniku. Událost měla závažné zdravotní 

následky:  jedna osoba zemřela na místě, druhá následně po hospitalizaci. Cílem případové 

studie je formalizovat reálný průběh zásahu do procesního modelu (Petriho síť) a následně 

jej převést na absorpční Markovův řetězec, aby bylo možné analyticky vyhodnotit 

strukturu přechodů, očekávaný počet kroků do ukončení a dopady scénářů „what-if“ [107, 

108]. 

 

6.2.1 Popis události 

 

Dne 26. 4. 2018 v 07:43 byla prostřednictvím KOPIS vyslána jednotka k události 

s intoxikacemi po expozici fenolu v areálu průmyslového podniku. Primárním cílem 

zásahu bylo současně omezit další expozici osob fenolu a stabilizovat technologický zdroj 

úniku tak, aby bylo možné bezpečně provést záchranné a likvidační práce. Již během jízdy 

si velitel vyžádal chemicko-technický automobil jako klíčový prostředek pro zásah 

s nebezpečnou látkou [107, 108]. 

Po příjezdu byl proveden prvotní průzkum. V této fázi byl zjištěn pohyb osob 

v kontaminovaném prostoru. Velitel zásahu proto nařídil stažení osob do bezpečné 

vzdálenosti a vytyčil nebezpečnou zónu. Od zástupce provozu byla následně upřesněna 

bezprostřední příčina události. Došlo k prasknutí hadice při přečerpávání fenolu 

do zásobníku. Současně byly doplněny informace z bezpečnostního listu [107, 108]. 
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Zdravotnická záchranná služba (ZZS) včetně letecké záchranné služby (LZS) již na 

místě prováděla resuscitaci nejvíce postižené osoby v blízkosti zdroje kontaminace. 

S ohledem na riziko sekundární expozice bylo rozhodnuto o přesunu resuscitace 

do bezpečnějšího prostoru. Současně došlo k relokaci vozidel ZZS. Další exponované 

osoby byly soustředěny na shromaždiště. Byly poučeny o rizicích a byla zdůrazněna 

nutnost výměny oděvu [108, 109]. 

Na místě bylo zřízeno dekontaminační pracoviště. Zasahující pracovali 

v protichemických přetlakových oblecích (Trellchem). Obsluha dekontaminace používala 

obleky nižší ochrany (Sunit). Na žádost ZZS byla provedena předtransportní 

dekontaminace kritického pacienta a jeho příprava pro letecký transport. Následně byl další 

výjezd povolán do nemocnice v Děčíně, kde byla provedena dekontaminace dovážených 

osob. Po konzultaci se zástupcem provozu jednotka v plné ochraně uzavřela 

technologickou trasu. Byl uzavřen kulový uzávěr na cisterně. Poté bylo provedeno 

bezpečné odpojení poškozené hadice. Zbytková kapalina byla zachycena a následně 

proběhla dekontaminace příslušníků jednotky. Po stabilizaci situace ZZS provedla třídění 

metodou START a směrování pacientů do nemocničních zařízení [107, 108, 109, 110]. 

 

Modelace procesu zdolávání chemické mimořádné události  

 

Metodický postup převodu popisu zásahu do Petriho sítě a následně do absorpčního 

Markovova řetězce je shodný s postupem uvedeným v kap. 5.5 a aplikovaným v případové 

studii 6.1. Z tohoto důvodu nejsou v této části znovu rozepisovány obecné definice míst, 

přechodů a dosažitelných značení ani formální odvození maticového zápisu řetězce. 

Formální definice použitých matic a výpočetní vztahy jsou uvedeny v terminologické části 

(kap. 4.6) včetně příslušných rovnic. Následující text se proto soustředí již na konkrétní 

zadání modelu, odvozené stavové vektory a na výsledky výpočtů pro analyzovanou 

událost, přičemž úplné výpisy matic jsou uvedeny v příloze C [107, 108]. 
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6.2.2 Výpočty 

 

1) Konečná množina míst P: 

 

P1: oznámení o MU, přijetí informace KOPIS; 

P2: požadavek ZZS o součinnost HZS; 

P3: jednotka vyslána / na cestě; 

P4: vyžádán chemicko-technický automobil (podpora); 

P5: jednotka na místě zásahu; 

P6: provedení průzkumu / zjištění situace na místě MU (pohyb osob v kontaminovaném prostoru); 

P7: osoby staženy do bezpečí + vytyčení nebezpečné zóny; 

P8: upřesnění příčiny úniku / vytěžení informací (prasknutí hadice při přečerpávání); 

P9: zajištění podkladů o nebezpečné látce (bezpečnostní list); 

P10: ZZS připraveno pro relokaci vozidel a personálu; 

P11: připraveno shromaždiště osob; 

P12: ZZS/LZS provádí neodkladnou zdravotní péči o kritického pacienta (resuscitace); 

P13: resuscitace a zázemí ZZS relokováno do bezpečnějšího místa; 

P14: exponovaní soustředění postižených osob na shromaždiště + poučení (sekundární expozice, oděv); 

P15: vyžádán 2. operační výjezd / posílení (HZS/ZZS dle potřeby); 

P16: zřízení dekontaminačního pracoviště; 

P17: zajištění kapacity pro předtransportní dekontaminaci kriticky ohroženého pacienta; 

P18: zajištění dekontaminačního stanoviště pro technické uzavření kontaminovaného místa; 

P19: zajištění dekontaminačního stanoviště pro zasahující; 

P20: předtransportní dekontaminace kritického pacienta provedena + příprava na LZS transport; 

P21: technologická trasa uzavřena (uzávěr) + hadice bezpečně odpojena + zbytky NL zachyceny; 

P22: dekontaminace zasahujících + dekontaminace použitých technických prostředků; 

P23: START třídění / distribuce postižených osob do nemocnic (koordinační režim ZZS); 

P24: sanace dohodnuta se specializovanou firmou + místo předáno / ukončení zásahu; 

P25: konec procesu (odjezd jednotek). 

 

2) Konečná množina přechodů T:  

 

T1: aktivace a výjezd jednotky (KOPIS → výjezd); 

T2: vyžádání chemicko-technické podpory během jízdy; 

T3: dojezd jednotky na místo; 

T4: provedení průzkumu; 

T5: stažení osob + vymezení nebezpečné zóny; 

T6: zjištění příčiny (hadice) + získání informací z bezpečnostního listu (BL); 

T7: bezpečnostní opatření pro ZZS (přesun resuscitace, relokace vozidel); 

T8: organizace exponovaných (shromaždiště + poučení); 

T9: vyžádání posil / 2. výjezd (operační rozhodnutí); 

T10: zřízení dekontaminačního pracoviště + příprava zasahujících v OOP; 

T11: předtransportní dekontaminace pacienta + příprava na letecký transport; 

T12: technické uzavření trasy: uzávěr + odpojení hadice + zachycení zbytků; 

T13: dekontaminace zasahujících + očista prostředků; 

T14: třídění START + distribuce pacientů do nemocnic (koordinační režim); 

T15: dohoda o sanaci kontaminovaného prostoru; 

T16: ukončení zásahu / předání místa. 

 

[Zdroj: Vlastní zpracování.] 
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Obrázek 18 zachycuje formální zadání množin míst 𝑃, přechodů 𝑇 a jejich vazeb 

do prostředí Wolfram Mathematica, které slouží jako vstupní specifikace procesního 

modelu. Na základě tohoto zadání je následně vygenerována grafická reprezentace Petriho 

sítě uvedená na obrázek 19. Ta slouží jako vizuální kontrola správnosti návazností, návratů 

a větvení v modelu. Oproti první případové studii zde proces vykazuje vyšší strukturální 

složitost. Není to dáno tím, že by zásah měl více rovnocenných variant řešení, 

ale tím, že v průběhu zásahu probíhá více dílčích činností paralelně. Tento souběh 

podprocesů se promítá do většího počtu větví a vazeb, a výsledný graf procesu je proto 

na první pohled výrazně složitější než u první případové studie [107, 108].  

 

 

Obr. 18: Zadání Petriho sítí v modelovacím nástroji – 2. případová studie. 

Zdroj: Vlastní zpracování v softwaru Mathematica. 

 

Konstrukce stavového prostoru Markovova řetězce 

 

Na ověřený model Petriho sítě navazuje vymezení stavového prostoru Markovova 

řetězce. Z výpočtu jsou získána dosažitelná značení, která tvoří výchozí podklad 

pro definici stavů 𝑀𝑖. Samotný převod dosažitelných značení na Markovův řetězec 

je formálně popsán v kap. 4.6 a prakticky demonstrován v kap. 5.5. V této případové studii 

jsou proto dále uváděny již pouze výsledky, stejně tak jako v předchozí případové studii 

kap. 6.1. Výsledkem je konečný stavový prostor o velikosti 33 stavů: 

 

𝑀1, 𝑀2, … ,𝑀33. 

 

Počáteční konfigurace procesu je vyjádřena počátečním vektorem 𝑀0, 

který odpovídá vstupu tokenu do modelu. V analyzované události se 𝑀0 ztotožňuje 

s počátečním stavem 𝑀1, protože jde o první dosažitelný stav Markovova řetězce            

[107, 108].  

 

𝑀0 = (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 důvodu rozsahu nejsou v hlavním textu uváděny všechny stavové vektory. Úplný 

výpis je uveden v příloze C.1.  

 

 

Obr. 19: Znázornění grafického procesu zdolávání CHMU – 1. případová studie. 

Zdroj: Vlastní zpracování v softwaru Mathematica. 

 

Pro čitelnou orientaci jsou dále uvedeny pouze vybrané stavy (první tři a poslední): 

 

𝑀1 = (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) 

𝑀2 = (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) 

𝑀3 = (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 = (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) 
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Z přechodové struktury vyplývá, že stav 𝑀33 je absorbující, tedy návrat systému 

do výchozího režimu [108]. 

 

Tabulka dosažených stavů a jejich interpretace 

 

V návaznosti na vymezení stavového prostoru je stavům 𝑀𝑖 přiřazen operační 

význam podle aktivních míst Petriho sítě. Interpretace vychází z postupu uvedeného 

v kapitole 5.5.2, proto jsou zde uvedeny již pouze výsledky. Popis stavů rozlišuje 

dominantní krok zásahu a současně zachycuje podmínky, které mohou zůstávat aktivní 

i napříč více stavy. Tím je zajištěna jednoznačná vazba mezi dosažitelnými značeními 

Petriho sítě a stavovým prostorem Markovova řetězce (𝑀1, … ,𝑀33). Přehled této vazby 

a interpretace stavů je uveden v tabulce 14 [107, 108]. 

Vzhledem k vyšší strukturální složitosti modelovaného zásahu a většímu počtu 

dosažených stavů je tabulka výrazně obsáhlejší než v předchozích částech práce. Její účel 

není pouze popisný. Zajišťuje transparentní provázání mezi formálním stavovým 

prostorem a operační interpretací jednotlivých fází zásahu, a tím usnadňuje kontrolu 

výsledků i jejich čtení v navazujících výpočtech. V tomto smyslu se druhá případová studie 

zřetelně odlišuje jak od modelace optimální varianty, tak od první případové studie, 

kde byla přechodová struktura a interpretace stavů podstatně jednodušší [107, 108]. 

 

Tab. 14: Interpretace stavů Markovova řetězce (případová studie 2) 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

Stav Aktivní místa (indexy Pk) Význam kroků v procesu 

M1 P1, P2 
Aktivace součinnosti HZS na základě 

hlášení MU a požadavku ZZS. 

M2 P3 
Jednotka je vyrozuměna a je na cestě 

k místu události. 

M3 P4 
Během dojezdu je vyžádána chemicko-

technická podpora. 

M4 P5,P12 
Jednotka dorazila na místo, současně 

probíhá kritická péče ZZS (resuscitace). 

M5 P6, P12 

Probíhá resuscitace, zároveň je 

prováděn prvotní průzkum a upřesnění 

situace. 

M6 P7, P12 

Probíhá resuscitace, současně je prostor 

zabezpečen vymezením nebezpečné 

zóny a stažením osob. 

M7 P8, P10, P11, P12 
Upřesnění příčiny úniku a zajištění 

organizační podpory pro ZZS (příprava 
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shromaždiště, relokace pacienta a vozů 

ZZS). 

M8 P8, P11, P13, P16 

Probíhá relokace resuscitace 

do bezpečnějšího prostoru a současně 

se zřizuje dekontaminační pracoviště. 

M9 P8, P9, P10, P12, P14 

Probíhá resuscitace; současně jsou 

zajištěny informace o látce (BL) 

a organizováni exponovaní 

(shromaždiště, poučení) 

při připravenosti ZZS k přesunu zázemí. 

M10 P8, P9, P13, P14, P16 

Získány podklady o látce (BL), 

paralelně probíhá relokace resuscitace, 

organizace exponovaných a zřízení 

dekontaminačního pracoviště. 

M11 P8, P10, P12, P14, P15 

Na základě BL je upřesněn režim 

zásahu, současně pokračuje urgentní 

péče o kritického pacienta. 

M12 P8, P13, P14, P15 
Na základě vývoje situace je vyžádáno 

posílení (2. výjezd). 

M13 P8, P9, P16, P23 

Zajištěny informace o látce (BL) 

a zřízeno dekontaminační pracoviště, 

současně je zahájena fáze třídění 

START.  

M14 P8, P10, P12, P14, P17, P18, P19 

Je zajištěna kapacita pro předtransportní 

dekontaminaci kritického pacienta 

(příprava na LZS). 

M15 P8, P13, P14, P16, P17, P18, P19 

Jsou připraveny dekontaminační 

kapacity (pro pacienta, technické 

uzavření i zasahující) při paralelní 

relokaci zázemí ZZS a organizaci 

exponovaných. 

M16 P8, P15, P16, P23 
Probíhá třídění START a zároveň je 

zřízeno dekontaminační pracoviště. 

M17 P10, P12, P14, P17, P19, P21 

Probíhá resuscitace a organizace 

exponovaných, současně je provedeno 

technické uzavření trasy a je zajištěna 

dekontaminační kapacita pro pacienta 

i zasahující. 

M18 P8, P18, P19, P20, P23 

Probíhá technické uzavření trasy 

(uzávěr, odpojení hadice, zachycení 

zbytků NL) 

M19 P13, P14, P16, P17, P19, P21 

Dekontaminace zasahujících 

a prostředků probíhá ve stabilizovaném 

režimu (navázaná očista). 

M20 P8, P16, P17, P18, P19, P23 

Probíhá třídění START,  paralelně jsou 

aktivní dekontaminační kapacity 

pro pacienta, technické uzavření 

a zasahující 
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M21 P10, P12, P14, P17, P22 

START třídění a distribuce pacientů 

pokračují, současně je dojednána sanace 

a připravuje se předání místa. 

 

M22 P8, P18, P20, P21, P23 

Předtransportní dekontaminace pacienta 

je dokončena; současně je provedeno 

technické uzavření trasy a probíhá režim 

START.  

M23 P13, P14, P16, P17, P22 

Pokračuje relokace/organizace zázemí 

a exponovaných, běží dekontaminační 

pracoviště včetně kapacity 

pro předtransportní dekontaminaci, 

probíhá dekontaminace zasahujících 

a prostředků. 

M24 P8, P16, P17, P18, P23 

Dekontaminace běží a paralelně probíhá 

třídění START a distribuce postižených 

do nemocnic. 

M25 P8, P16, P17, P18, P23 

Dobíhá režim START při současně 

aktivních dekontaminačních kapacitách 

(včetně přípravy pro technické 

uzavření). 

M26 P8, P18, P20, P23 

Předtransportní dekontaminace pacienta 

je téměř dokončena a pacient 

se připravuje k transportu. 

M27 P13, P14, P18, P20, P22 

Dekontaminace pacienta je dokončena, 

současně probíhá dekontaminace 

zasahujících a prostředků. 

M28 P16, P17, P22, P23 

START režim se ukončuje, pokračuje 

dekontaminace zasahujících 

a je prozatím udržena dekontaminační 

kapacita pro pacienty. 

M29 P20, P22, P23 

Dokončuje se dekontaminace 

zasahujících a současně dobíhá režim 

START. 

M30 P16, P17, P24 

Zásah se blíží k ukončení, místo 

se předává a jednotky se připravují 

k odjezdu.. 

M31 P20, P24 
Probíhá dojednání sanace a předání 

místa.  

M32 P16, P17, P25 
Veškeré činnosti jsou ukončeny 

a jednotky odjíždějí.  

M33 P20, P25 
Jednotky jsou zpět na základně, 

připraveny k výjezdu. 

 

Po vymezení množiny stavů (𝑀1, … ,𝑀33) je z dosažitelnosti značení Petriho sítě 

odvozena přechodová topologie Markovova řetězce (viz kap. 4.6 a předchozí kapitoly). 

Nejprve jsou identifikovány všechny přímé přechody mezi stavy a zapsány ve formě 

přechodové mapy (seznamu orientovaných hran). Tento přehled slouží jako praktická 
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kontrola konzistence návazností a současně tvoří podklad pro sestavení binární matice 

sousednosti 𝐴, která maticově zachycuje existenci přechodů 𝑀𝑖 → 𝑀𝑗 [107, 108]. 

 

Přechodová mapa a binární sousednost 

 

M1 → M2 M10 → M13 M18 → M22 M25 → M29 

M2 → M3 M11 → M12 M19 → M23 M25 → M30 

M3 → M4 M11 → M14 M19 → M24 M26 → M30 

M4 → M5 M12 → M15 M20 → M23 M27 → M31 

M5 → M6 M12 → M16 M20 → M25 M28 → M31 

M6 → M7 M13 → M17 M21 → M24 M28 → M32 

M7 → M8 M14 → M18 M21 → M26 M29 → M31 

M7 → M9 M15 → M19 M22 → M27 M29 → M33 

M8 → M10 M15 → M20 M23 → M28 M30 → M31 

M9 → M10 M16 → M19 M23 → M29 M30 → M32 

M9 → M11 M16 → M21 M24 → M28 M31 → M33 

M10 → M12 M17 → M22 M24 → M30 M32 → M33 

   M33 → M33 

 

Na základě přechodové mapy je sestavena binární matice sousednosti 𝐴 podle 

definice uvedené v kap. 4.6 (rovnice (14)). Matice 𝐴 má rozměr 33 × 33 a maticově 

vyjadřuje, mezi kterými dvojicemi stavů 𝑀𝑖 a 𝑀𝑗 existuje přímý přechod v jednom kroku, 

tedy zachycuje orientovanou přechodovou topologii Markovova řetězce. Vzhledem 

k rozsahu je v hlavním textu uveden pouze nástin matice 𝐴. Úplný výpis je uveden v příloze 

C.2 [107, 108]. 

 

Nástin matice A: 

 

𝐴 =  

[
 
 
 
 
 
0 1 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 0 0 0 0 0 − 0 0 0 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 0 1 0 0 ⋱ 0 0 0 0 0 0 0 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]
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Nevázaná přechodová topologie je pro přehlednost znázorněna neváženým 

orientovaným grafem obdobně jako v předchozích kapitolách (obrázek 20). Graf slouží 

jako vizuální kontrola návaznosti na přechodovou mapu a z ní odvozenou matici 

sousednosti 𝐴. Oproti první případové studii je již na první pohled patrná vyšší strukturální 

složitost grafu, která odráží větší počet dosažených stavů a hustší síť přímých přechodů 

mezi nimi [107, 108]. 

 

 

Obr. 20: Nevážený orientovaný graf přechodů mezi dosaženými stavy 𝑀1 – 𝑀33 

Zdroj: Vlastní zpracování v softwaru Python. 

 

Vzhledem k grafické náročnosti a rozsahu orientovaného grafu není možné 

jej v hlavním textu zobrazit v měřítku umožňujícím pohodlné čtení všech uzlů a hran. 

Zvětšená, detailní varianta grafu je proto uvedena v příloze C.4 [107, 108]. 

 

Stanovení  pravděpodobnostní přechodové matice 

 

Na základě matice 𝐴 je následně sestavena pravděpodobnostní přechodová matice 

𝑃 podle postupu uvedeného v kap. 4.6.1. V této případové studii se přechodová struktura 

vyznačuje vyšší mírou větvení oproti prvnímu případu. Toto větvení však neodráží „volbu 

mezi alternativami“ ve smyslu různých rozhodnutí velitele zásahu, ale především souběh 

více „dílčích činností“ a jejich časový překryv (např. zdravotnická část zásahu 

a dekontaminačně-technická větev). Matice 𝑃 tak poskytuje pravděpodobnostní popis 

návazností mezi dosaženými stavy včetně paralelně probíhajících kroků [107, 108]. 
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Získaný tvar matice: 

 

𝑃 =  [

𝑝1,1    ⋯ 𝑝1,33

⋮ ⋱ ⋮
𝑝33,1 ⋯ 𝑝33,33

] 

 

 

kde 𝑛 odpovídá počtu dosažených stavů Markovova řetězce (v tomto modelu 𝑛 = 33). 

 

 

Stanovení hodnot pij a interpretace 

 

Na základě matice sousednosti 𝐴 je sestavena pravděpodobnostní přechodová 

matice 𝑃 = [𝑝𝑖𝑗] podle postupu uvedeného v kap. 4.6.1 (rovnice (16)). Úplný výpis matice 

𝑃 je uveden v příloze C.5, níže je pro orientaci uveden pouze její nástin [107, 108]. 

 

Nástin matice P: 

  

𝑃 = 

[
 
 
 
 
 
 

− 𝑀1 𝑀2 𝑀3 𝑀4 𝑀5 𝑀6 𝑀7 𝑀8 … 𝑀15 𝑀16 𝑀17 𝑀18 𝑀19 𝑀20 ⋯ 𝑀30 𝑀31 𝑀32 𝑀33
𝑀1 0 1.0 0 0 0 0 0 0 − 0 0 0 0 0 0 − 0 0 0 0
𝑀2 0 0 1.0 0 1 0 0 0 − 0 0 0 0 0 0 − 0 0 0 0
⋮ − − − − − − − − ⋱ − − − − − − ⋱ − − − ⋮

𝑀15 0 0 0 0 0 0 0 0 − 0 0 0 0.50 0.50 0.00 − 0 0 0 0
⋮ − − − − − − − − − − − − − − − − − − − ⋮

𝑀33 0 0 0 0 0 0 0 0 ⋯ 0 0 0 0 0 0 ⋯ 0 0 0 1.0 ]
 
 
 
 
 
 

 

 

Pro názornou interpretaci nenulových prvků matice 𝑃 je Markovův řetězec 

zobrazen jako vážený orientovaný graf s hodnotami 𝑝𝑖𝑗na hranách (obrázek 21). Zmenšená 

verze grafu je uvedena v hlavním textu, plně čitelná verze je součástí přílohy C.6 [108]. 

 

Obr. 21: Vážený orientovaný graf přechodů mezi dosaženými stavy 𝑀1–𝑀33 

Zdroj: Vlastní zpracování v softwaru Python. 
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 V první případové studii měla přechodová struktura převážně lineární charakter, 

a proto se větvení prakticky neprojevovalo. Naproti tomu ve druhé případové studii 

se průběh zásahu skládá z více souběžných dílčích činností (zdravotnická větev, 

dekontaminační a technická větev apod.), které se časově překrývají. To se promítá 

do přechodové matice 𝑃 tím, že vedle deterministických přechodů se objevují i stavy s více 

odchozími přechody, kde jsou pravděpodobnosti rozděleny mezi několik následných stavů. 

Z tohoto důvodu je pro přehlednost níže uveden pouze nástin nenulových prvků. Úplná 

přechodová mapa i kompletní výpis matice 𝑃 jsou uvedeny v příloze C [107, 108]. 

 

Tab. 15: Nenulové prvky přechodové matice P v případové studii 2. 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

Výchozí stav Možné přechody pij Aktivní místa Mi 
M1 M1 → M2 1,00 P1, P2,  

M2 M2 → M3 1,00 P3, P5, P9, P15, 

M15 M15 → M18, M15 → M19,      

M15 → M20 

0,33; 0,33; 0,33 P8, P13, P14, P16, P17, P18, P19, 

M19 M19 → M22, M19 → M24,     

M19 → M25 

0,33; 0,33; 0,33 P13, P14, P16, P17, P19, P21, 

M33 M33 → M33 absorpční 1,00 P20, P25, 

 

Absorpční analýza 

 

Z matice 𝑃 vyplývá, že 𝑀33 je absorbující stav (smyčka 𝑀33 → 𝑀33) a 𝑀1 až 𝑀32 

jsou tranzientní. Následně je aplikována absorpční analýza dle kap. 4.6, tj. převod 

do kanonického tvaru, rozklad na 𝑄a 𝑅, výpočet fundamentální matice 𝑁 a odvození metrik 

doby do absorpce a absorpčních pravděpodobností. Kompletní výsledky jsou uvedeny 

v příloze B [107, 108]. 

 

Kanonický tvar matice P a konstrukce podmatic Q, R a I 

 

Pro absorpční analýzu je matice 𝑃 převedena do kanonického tvaru seřazením 

tranzientních stavů před absorbující stav (viz kap. 4.6.2, rovnice (17)). V této případové 

studii tvoří tranzientní část stavy 𝑀1 až 𝑀32 a absorbující stav je 𝑀33. Matice 𝑃 proto 

nabývá blokové struktury s podmaticemi 𝑄 (přechody mezi tranzientními stavy, 32 × 32), 

𝑅 (přechody z tranzientních do absorbujícího stavu, 32 × 1) a 𝐼 (absorbující část, 1 × 1, 

tj. 𝐼 = [1]). Úplné znění vypočtených matic 𝑃, 𝑄, 𝑅, 𝐼a navazujících výsledků je uvedeno 

v příloze C. Níže je pro názornost uveden náhled podmatice 𝑄. Vektor 𝑅 obsahuje nenulové 
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prvky pouze v těch řádcích, ze kterých existuje přímý přechod do absorbujícího stavu 𝑀33. 

Tato struktura odpovídá přechodové mapě a je podkladem pro výpočet fundamentální 

matice 𝑁 [107, 108]. 

 

Nástin podmatice Q: 

 

𝑄 =  

[
 
 
 
 
 
0,0,0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,0,0 ⋯ 0,00 0,00 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 0,33 0,33 0,33 0,00 ⋱ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

⋮ − − − − − − − − − − − − − − − − − ⋮
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ⋯ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ⋯ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]

 
 
 
 
 

 

 

Fundamentální matice N a její význam 

 

Na základě podmatice 𝑄je následně stanovena fundamentální matice                       

𝑁 = (𝐼 − 𝑄)−1 (viz kap. 4.6.2, rovnice (18)). Prvek 𝑛𝑖𝑗 vyjadřuje očekávaný počet návštěv 

tranzientního stavu 𝑀𝑗 při startu ve stavu 𝑀𝑖 před absorpcí. Úplný výpis matice 𝑁 je uveden 

v příloze C.8, v hlavním textu je pro názornost zobrazen pouze nástin [107, 108]. 

 

Nástin podmatice N: 

 

𝑁 = 

[
 
 
 
 
 
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ⋯ 0,38 0,62 0,06 0,10 0,14 0,73 ⋯ 0,50 0,19 0,12 0,19 0,75 0,19
0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 − 0,38 0,62 0,06 0,10 0,14 0,73 − 0,50 0,19 0,12 0,19 0,75 0,19

⋮ − − − − − − − − − − − − − − − − − ⋮
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 0,38 0,25 0,38 0,50 0,38

⋮ − − − − − − − − − − − − − − − − − ⋮
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 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]

 
 
 
 
 

 

 

Očekávaný počet kroků do absorpce  

 

Očekávaný počet kroků do absorpce je určen vektorem 𝑡 = 𝑁1 (kap. 4.6.2, rovnice 

(19)), kde 1 je sloupcový vektor jedniček příslušného rozměru. V této případové studii je 

absorbujícím stavem 𝑀33, proto platí 𝑡33 = 0. Pro tranzientní stavy 𝑀1, … ,𝑀32 vyjadřují 

složky vektoru 𝑡 očekávaný počet zbývajících diskrétních kroků do dosažení absorpce. 

Úplný výpis vektoru 𝑡 je uveden v příloze C.9. Pro ilustraci jsou zde uvedeny vybrané 

hodnoty: 

 

𝑡1 = 14,44, 𝑡10 = 6,44, 𝑡20 = 3,75, 𝑡30 = 2, 𝑡32 = 1, 𝑡33 = 0. 
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Absorpční matice B a validační interpretace výsledků 

 

Pravděpodobnosti absorpce jsou stanoveny pomocí absorpční matice 𝐵 = 𝑁𝑅 

(viz kap. 4.6.3, rovnice (20)), která udává pravděpodobnost dosažení absorbujícího stavu 

při startu v jednotlivých tranzientních stavech. V analyzovaném modelu je absorbující stav 

jediný (𝑀33), proto má 𝐵 rozměr 32 × 1 a pro všechny tranzientní stavy platí 𝑏𝑖 = 1,00. 

Tento výsledek současně slouží jako validační kontrola konzistence řetězce. Odchylka 

od 1 by indikovala nesoulad v přechodové struktuře nebo chybu při sestavení přechodové 

matice 𝑃. Úplný výpis matice 𝐵 je uveden v příloze C.8 [107, 108]. 

Výpočetní skripty použité pro sestavení matic 𝑃, 𝑄, 𝑅, 𝑁, vektoru 𝑡 a matice 𝐵 jsou 

v této případové studii principiálně shodné s ukázkovým kódem uvedeným v přílohách      

A i B. Liší se pouze vstupními daty (konkrétní přechodovou strukturou) a rozměrem 

stavového prostoru. Z důvodu přehlednosti a zamezení opakování proto není zdrojový kód 

v příloze B znovu uváděn. Stejný přístup je použit i v navazující části scénářové analýzy 

[107, 108].  

Z hlediska interpretace je vhodné zdůraznit, že tato druhá případová studie se oproti 

první výrazně liší svou náročností a celkovou složitostí. Vyšší počet stavů i přechodů 

neodráží pouze „více rozhodovacích alternativ“, ale zejména souběh několika dílčích 

činností, které v reálném zásahu probíhají paralelně a navzájem se časově překrývají []. 

 Právě v takových situacích je přínos formálního modelování nejvýraznější, protože 

umožňuje konzistentně zachytit i složité vazby mezi podprocesy a následně na ně navázat 

scénářovou analýzou typu what-if [108]. 

 

6.2.3 Citlivostní analýza scénářů „what-if“ 

 

Zásah při úniku fenolu patří mezi události, u nichž se zásadní část „úspěchu“ 

rozhoduje v rané fázi. Operativní rozhodování je zde ovlivněno nejen dynamikou 

technologického zdroje úniku, ale zejména kombinací dvou paralelních priorit. V prvé řadě 

se jedná o rychlou zdravotnickou péči o kriticky postižené osoby a za druhé o okamžité 

vytvoření bezpečných podmínek pro práci složek IZS v prostředí s vysoce toxickou látkou. 

To vede k tomu, že i relativně „drobné“ nedostatky v úvodním toku informací 

nebo v taktickém uspořádání místa zásahu mohou vyvolat dodatečné organizační kroky 

„větvení postupu“ a zvyšovat celkovou složitost procesu [31, 100, 102]. 
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Výchozí model druhé případové studie vychází ze zdokumentovaného průběhu 

události a převádí jej na stavový prostor absorbujícího Markovova řetězce (tabulce 14). 

Každý stav 𝑀𝑖 je interpretován prostřednictvím aktivních míst Petriho sítě a představuje 

konkrétní konfiguraci procesu, nikoliv abstraktní uzel. Tato vazba umožňuje vyhodnocovat 

dopady hypotetických změn průběhu zásahu způsobem, který je jednoznačně mapovatelný 

na operační realitu [31, 100, 102]. 

V této případové studii je citlivost posuzována scénářově („what-if“). Důvodem je, 

že část přechodové struktury je dána realizovaným postupem a řada kroků je v referenční 

variantě technicky deterministická. Z hlediska interpretace má proto vyšší hodnotu testovat 

několik realistických alternativních průběhů, které cíleně odstraňují vybrané nedostatky 

v rané fázi zásahu, než provádět plošné plynulé úpravy hodnot 𝑝𝑖𝑗 bez jednoznačné vazby 

na rozhodovací praxi. Scénáře jsou navrženy tak, aby vedly k „přímočarosti“ procesu, 

tedy k omezení dodatečných korekčních kroků a k poklesu očekávaného počtu přechodů 

do absorbujícího stavu [31, 100, 102]. 

 

Vymezení scénářů a hodnotících kritérií 

 

Referenční varianta odpovídá realizovanému průběhu události, z něhož byla 

odvozena přechodová matice 𝑃. Na tuto variantu navazují tři scénáře typu what-if. Scénáře 

A a B představují samostatné odstranění dvou klíčových operačních nedostatků 

identifikovaných v úvodu zásahu. Scénář A představuje zejména nedostatečný popis 

závažnosti události při prvotním nahlášení, který vede k opožděnému povolání 

předurčených sil a prostředků pro zásah na nebezpečnou látku. Scénář B pak nevhodné 

počáteční ustavení a zázemí ZZS (resuscitace), které vyvolá následnou relokaci a další 

organizační kroky. Kombinovaný scénář C následně ověřuje kumulativní efekt, 

tedy zda současná eliminace obou nedostatků vede k výraznějšímu zkrácení očekávané 

„délky“ procesu než korekce posuzované izolovaně. Přehled scénářů what-if, včetně 

dotčených částí modelu a charakteru provedených úprav, je uveden v tabulce 16 [31, 100, 

102].  

 

Scénář A – správné nahlášení a okamžité vyslání předurčených SaP na NL 

 

Scénář A reprezentuje hypotetickou situaci, kdy je již při prvotním nahlášení 

události správně popsána závažnost a charakter rizika, a operační středisko proto okamžitě 
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vysílá předurčené síly a prostředky určené pro zásah na nebezpečnou látku. Scénář je 

navázán na informační uzel 𝑃3, který v referenční variantě neumožnil adekvátní 

vyhodnocení situace a vedl k následným korekčním krokům v podobě dodatečného 

vyžádání podpory. V této variantě odpadá opožděná eskalace během dojezdu (stav 𝑀3, 

kde je během jízdy vyžádána chemicko-technická podpora – aktivní místo 𝑃4) a současně 

odpadá i pozdější vyžádání SaP (stav 𝑀12: vyžádání posílení/2. výjezdu – vazba na 𝑃15). 

Tím se zmenšuje stavový prostor a přepočítávají se odpovídající matice 𝐴𝐴,  

𝑃𝐴, 𝑄𝐴, 𝑅𝐴, 𝑁𝐴, 𝑡𝐴 a 𝐵𝐴 [31, 100, 102]. 

 

Scénář B – správné ustavení ZZS a resuscitace v bezpečném prostoru 

 

Scénář B modeluje variantu, kdy je od počátku zásahu správně vymezen bezpečný 

prostor a zázemí ZZS (včetně resuscitace) je zřízeno mimo kontaminovanou zónu. 

V takovém případě není nutné provádět následnou relokaci pacienta ani vozidel ZZS, která 

v referenční variantě představuje dodatečnou organizační zátěž. Scénář je vztažen k části 

procesu reprezentované stavem 𝑀7 (organizační podpora pro ZZS včetně relokace pacienta 

a vozů ZZS) a jeho návaznostem do dalších větví. Úprava odpovídá odstranění 

či zjednodušení této relokační části postupu (eliminace kroku, který vznikl v důsledku 

nevhodného počátečního taktického uspořádání). Pro scénář B je následně sestavena 

odpovídající matice 𝐴𝐵  𝑃𝐵 a znovu je provedena absorpční analýza shodným postupem 

jako v předchozích kapitolách, včetně přepočtu matic 𝑄𝐵, 𝑅𝐵, 𝑁𝐵, 𝑡𝐵 a 𝐵𝐵 [31, 100, 102]. 

 

Scénář C – současná aplikace scénářů A i B 

 

Scénář C kombinuje předpoklady scénáře A i B a reprezentuje variantu, kdy jsou 

současně odstraněny oba identifikované nedostatky v rané fázi zásahu. To představuje 

adekvátní vyhodnocení situace a okamžité vyslání předurčených SaP již na základě uzlu 

𝑃3, a zároveň správné vymezení bezpečného prostoru pro činnost ZZS bez nutnosti 

následné relokace. Cílem scénáře C je ověřit kumulativní efekt obou korekcí, 

tj. zda současná eliminace opožděné eskalace SaP a relokačních kroků vede 

k výraznějšímu zkrácení procesu než jednotlivé scénáře posuzované samostatně. V této 

variantě je sestavena matice 𝐴𝐶  a 𝑃𝐶 (odpovídající současné aplikaci obou úprav) 

a proveden přepočet matic 𝑄𝐶 , 𝑅𝐶 , 𝑁𝐶 , 𝑡𝐶  a 𝐵𝐶 [31, 100, 102]. 
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Dopady scénářů jsou hodnoceny primárně pomocí vektoru očekávaného počtu 

kroků do absorpce 𝑡 a jeho změny vůči referenci 

 

Δ𝑡 = 𝑡scénář − 𝑡výchozı́,     (30) 

 

kde záporné hodnoty Δ𝑡 představují zkrácení procesu (přímočařejší průchod stavovým 

prostorem). V hlavním textu budou pro přehlednost interpretovány zejména změny 

při startu ve stavu 𝑀1 a vybrané další počáteční stavy. Úplné výpisy příslušných matic 

budou uvedeny v přílohách [31, 100, 102]. 

 

Tab. 16: Nastavení scénářů what-if – 2. případová studie. 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

Varianta Typ scénáře 
Dotčená část 

modelu 

Změna v matici P/přechodové 

struktuře 
Nastavení 

Výchozí Referenční 
Realizovaný 

scénář/průběh 

P odvozená z přechodové mapy 

realizace 
- 

Scénář A Strukturální 

Úvodní eskalace 

SaP (P3) + 

dodatečné 

dožádání 

chemické 

podpory/posílení 

V návaznosti na M2 (P3) je modelováno 

okamžité vyslání předurčených SaP 

na NL, čímž odpadá dodatečné 

vyžádání chemicko-technické podpory 

během dojezdu M3 (P4) a odpadá 

pozdější vyžádání posílení/2. výjezdu 

M12 (P15) jako samostatný krok, 

přepočet stavového prostoru 

a navazujících matic. 

- 

Scénář B Strukturální 

Taktické 

uspořádání ZZS 

(relokace) 

Eliminace/zjednodušení části procesu 

spojené se stavem M7 a M8 

(organizační podpora pro ZZS včetně 

relokace pacienta a vozů ZZS) 

při předpokladu, že resuscitace 

a zázemí ZZS jsou od počátku 

v bezpečném prostoru, přepočet 

stavového prostoru a navazujících 

matic. 

- 

Scénář C Strukturální 
Kombinace A 

+ B 

Současná aplikace úprav scénáře A i B 

(tj. včasné vyslání předurčených SaP 

již v M2/P3 + odstranění relokační části 

vázané na M7), přepočet stavového 

prostoru a navazujících matic. 

- 

 

Scénář A 

 

V tomto scénáři je analyzována hypotetická varianta průběhu zásahu, ve které 

již v informačním uzlu P3 dojde ke správnému vyhodnocení závažnosti situace a jsou 

okamžitě vyslány předurčené síly a prostředky pro zásah na nebezpečnou látku. Na rozdíl 

od případů, kdy se mění pouze rozdělení pravděpodobností při zachování topologie, jde 
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v tomto případě o strukturální úpravu průběhu, tedy odpadá dodatečné vyžádání 

specializované podpory během dojezdu a odpadá i pozdější vyžádání posílení 

jako samostatný krok vyvolaný vývojem situace. V modelu se tato změna projeví zejména 

eliminací stavu M3 („během dojezdu je vyžádána chemicko-technická podpora“) 

a eliminací stavu M12 („vyžádáno posílení / 2. výjezd“), přičemž jejich funkce je ve scénáři 

A chápána jako splněná již v úvodní fázi díky správnému nahlášení a okamžité eskalaci 

SaP [31, 93, 100, 102]. 

Po odstranění stavů M3 a M12 se stavový prostor zmenšuje z 33 na 31 dosažitelných 

stavů a je přepočtena přechodová mapa, binární matice sousednosti 𝐴𝐴 a z ní odvozená 

pravděpodobnostní matice 𝑃𝐴. Prakticky to znamená zkrácení úvodní sekvence na přechod 

M2 → M4 (bez mezikroku M3) a v části, kde v referenční variantě dochází k vyžádání 

posílení, je proces ve scénáři A veden přímo do pokračujících větví (tj. M10→M13 

a M11→M14 místo přechodů přes M12). Následně je 𝑃𝐴 převedena do kanonického tvaru 

a jsou znovu vypočteny podmatice 𝑄𝐴, 𝑅𝐴, fundamentální matice 𝑁𝐴, vektor očekávaných 

kroků do absorpce 𝑡𝐴 a absorpční matice 𝐵𝐴. Dopad scénáře A je vyhodnocen pomocí                

Δ𝑡 = 𝑡𝐴 − 𝑡0, kde záporné hodnoty Δ𝑡 značí zkrácení procesu. Úplné výpisy matic jsou 

součástí přílohy C.10.1. Nástin výsledků je uveden v tabulce 17 [31, 93, 100, 102]. 

 

Tab. 17: Změna počtu kroků (Scénář A) 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

Stav t0 (výchozí) tA (scénář A) 𝚫𝒕 = 𝒕𝑨 − 𝒕𝟎 

M1 14,44 13,00 -1,44 

M2 13,44 12,00 -1,44 

M4 11,44 11,00 -0,44 

M7 8,44 8,00 -0,44 

M10 6,44 6,00 -0,44 

M11 6,44 6,00 -0,44 

 

Scénář A nejvíce zkracuje očekávaný počet kroků u počátečních stavů 

(zejm. před úvodní eskalací SaP), protože z procesu mizí dodatečné dožádání podpory 

a posílení jako samostatné kroky. V pozdějších fázích se rozdíly přirozeně zmenšují 

a lokálně mohou být i mírně kompenzovány změnou větvení [31, 93, 100, 102]. 
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Scénář B 

 

V tomto scénáři je analyzována hypotetická varianta průběhu zásahu, ve které je 

činnost ZZS od počátku správně organizačně zajištěna a kritická péče (včetně resuscitace) 

probíhá v bezpečném prostoru bez nutnosti následných relokací. Klíčovým předpokladem 

je nejen správná volba místa pro resuscitaci, ale také vhodné ustavení sanitních vozidel 

a zázemí ZZS mimo nebezpečnou zónu. Prakticky tak, aby nebylo nutné vozidla dodatečně 

přesouvat v reakci na zpřesnění informací o látce či na změnu bezpečnostních podmínek. 

V důsledku správného vyhodnocení rizika prostředí tak odpadá dodatečná organizační 

zátěž spojená s přípravou relokace a vlastním přesunem pacienta, resuscitačního místa 

i sanitních vozů ZZS. Na rozdíl od variant, kde se mění pouze rozdělení pravděpodobností 

při zachování topologie, jde i zde o strukturální úpravu průběhu.  Z procesu nám mizí 

samostatné kroky vyvolané podceněním nebezpečnosti a následnou nutností „přestavět“ 

zdravotnickou větev zásahu [31, 93, 100, 102]. 

V rámci analyzování scénáře je odstraněn stav M7 („zajištění organizační podpory 

pro ZZS, příprava shromaždiště, relokace pacienta a vozů ZZS“) a stav M8 („relokace 

resuscitace do bezpečnějšího prostoru + zřízení dekontaminačního pracoviště“). Stavový 

prostor se tak zmenšuje z 33 na 31 dosažitelných stavů. V přechodové struktuře 

to prakticky znamená, že úsek, ve kterém v referenční variantě dochází k organizačním 

relokacím (tj. sekvence M6 → M7 → M8 → M10), je ve scénáři B veden přímo 

bez relokačních mezikroků, tedy přechodem M6 → M10 [31, 93, 100, 102]. 

Na takto upravený řetězec je znovu sestavena přechodová mapa a přepočtena 

binární matice sousednosti 𝐴𝐵 a pravděpodobnostní matice 𝑃𝐵, následně kanonický rozklad 

na 𝑄𝐵, 𝑅𝐵, fundamentální matice 𝑁𝐵, vektor očekávaného počtu kroků do absorpce 𝑡𝐵 

a absorpční matice 𝐵𝐵. Dopad scénáře B je vyhodnocen pomocí Δ𝑡 = 𝑡𝐵 − 𝑡0, kde záporné 

hodnoty Δ𝑡 značí zkrácení procesu. Nastíněné výsledky jsou zobrazeny v tabulce 18. Úplné 

výpisy matic budou uvedeny v příloze (analogicky jako u scénáře A) [31, 93, 100, 102]. 
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Tab. 18: Změna počtu kroků (Scénář B). 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

Stav t0 (výchozí) tB (scénář B) 𝚫𝒕 = 𝒕𝑨 − 𝒕𝟎 

M1 14,44 12,44 -2,00 

M2 13,44 11,44 -2,00 

M4 11,44 9,44 -2,00 

M6 9,44 7,44 -2,00 

M10 6,44 5,88 -1,44 

M11 6,44 5,00 -1,44 

 

Scénář B zkracuje očekávaný počet kroků do absorpce zejména v úvodní části 

procesu, protože z modelu mizí dva relokační/organizační mezikroky (M7, M8). U stavů 

před relokační částí se proto projeví zkrácení typicky přibližně o 2 kroky (viz tabulka 18). 

V pozdějších fázích se rozdíl přirozeně vytrácí, protože odstraněné relokační stavy 

již neleží na trase do absorpce [31, 93, 100, 102]. 

 

Scénář C 

 

V tomto scénáři je analyzována hypotetická varianta průběhu zásahu, 

která kombinuje odstranění klíčových nedostatků identifikovaných v předchozích 

scénářích A a B, tedy správné vyhodnocení závažnosti události již v informačním uzlu P3 

s okamžitým vysláním předurčených sil a prostředků pro zásah na nebezpečnou látku 

a správné organizační zajištění zdravotnické větve od počátku zásahu, kdy kritická péče 

(včetně resuscitace) probíhá v bezpečném prostoru bez nutnosti následných relokací 

pacienta, resuscitačního místa a sanitních vozidel ZZS. Scénář C tak reprezentuje 

„bezchybnější“ průběh zásahu, ve kterém se eliminují jak dodatečné eskalační kroky 

vyvolané podceněním situace při nahlášení, tak i dodatečná organizační zátěž způsobená 

pozdějším zpřesněním informací o nebezpečnosti látky a bezpečnostních podmínkách 

na místě [31, 93, 100, 102]. 

V modelu se tato kombinace promítá jako strukturální úprava řetězce, nikoli pouze 

změna rozdělení pravděpodobností při zachování dané topologie. Konkrétně jsou 

odstraněny stavy M3 (během dojezdu je vyžádána chemicko-technická podpora), M12 

(vyžádáno posílení / 2. výjezd), M7 (zajištění organizační podpory pro ZZS, příprava 

shromaždiště, relokace pacienta a vozů ZZS) a M8 (relokace resuscitace do bezpečnějšího 

prostoru + zřízení dekontaminačního pracoviště). Stavový prostor se tak zmenšuje z 33 
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na 29 dosažitelných stavů. V přechodové struktuře to prakticky znamená zkrácení úvodní 

sekvence na přechod M2 → M4 (bez mezikroku M3), odstranění posilovacího kroku (proces 

je veden přímo do pokračujících větví M10 → M13 a M11 → M14 místo přechodů přes M12) 

a současně eliminaci relokační sekvence zdravotnické větve, kdy je úsek M6 → M7 → M8 

→ M10 nahrazen přímým přechodem M6 → M10. Na takto upravený řetězec je znovu 

sestavena přechodová mapa a přepočtena binární matice sousednosti 𝐴𝐶  

a pravděpodobnostní matice 𝑃𝐶, následně kanonický rozklad na 𝑄𝐶, 𝑅𝐶, fundamentální 

matice 𝑁𝐶, vektor očekávaného počtu kroků do absorpce 𝑡𝐶 a absorpční matice 𝐵𝐶. Dopad 

scénáře C je vyhodnocen pomocí 𝛥𝑡 = 𝑡𝐶 − 𝑡0, kde záporné hodnoty Δ𝑡 značí zkrácení 

procesu. Nastíněné výsledky jsou uvedeny v tabulce 19 (Scénář C). Úplné výpisy matic 

jsou uvedeny v příloze C.10 (analogicky jako u scénářů A a B) [31, 93, 100, 102]. 

 

Tab. 19: Změna počtu kroků (Scénář C). 

Zdroj: Vlastní zpracování. 

Stav t0 (výchozí) tC (scénář C) 𝚫𝒕 = 𝒕𝑨 − 𝒕𝟎 

M1 14,44 11,00 -3,44 

M2 13,44 10,00 -3,44 

M4 11,44 9,00 -2,44 

M6 9,44 7,00 -2,44 

M10 6,44 6,00 -0,44 

M11 6,44 6,00 -0,44 

 

Scénář C vykazuje nejvýraznější zkrácení očekávaného počtu kroků do absorpce, 

protože kumuluje odstranění dvou hlavních typů nedostatků identifikovaných v průběhu 

zásahu. Na jedné straně mizí eskalační mezikroky související s opožděným vyžádáním 

specializované podpory a posílení (M3, M12), na straně druhé odpadá organizačně náročná 

relokační sekvence zdravotnické větve (M7, M8). U počátečních stavů před rozhodujícími 

body procesu se proto projevuje největší zkrácení (viz tabulka „Změna počtu kroků – 

scénář C“), protože model již neobsahuje dodatečné „nápravné“ kroky vyvolané 

podceněním situace ani následnou potřebu přestavět zdravotnickou část zásahu. V dalších 

fázích se rozdíly postupně snižují, jelikož odstraněné stavy leží v úvodních a středních 

úsecích řetězce a po jejich překonání se trajektorie přibližuje výchozí variantě. Scénář 

C tak kvantitativně podporuje závěr, že kombinace včasné eskalace sil a prostředků 

a správného organizačního zajištění činností ZZS představuje zásadní faktor 
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pro přímočarost a celkovou procesní náročnost zdolávání chemické mimořádné události 

[31, 93, 100, 102]. 

 

6.3 Vyhodnocení výsledků v rámci případových studií  

 

Kapitola 6 představuje stěžejní aplikační část práce, ve které je navržený metodický 

postup ověřen na dvou případových studiích chemických mimořádných událostí. Přínos 

kapitoly nespočívá pouze v samotném „přepočtu matic“, ale zejména v tom, že umožňuje 

z reálného průběhu zásahu odvodit formální stavový prostor, kvantifikovat procesní 

náročnost a následně testovat citlivost výsledků vůči cíleným změnám v průběhu události. 

V obou případových studiích je přitom důležité, že referenční model odpovídá 

zdokumentované realizaci (realitě) a scénáře typu what-if jsou koncipovány 

tak, aby reprezentovaly konkrétní takticko-organizační korekce, které jsou v praxi 

představitelné a současně mají potenciál zkrátit délku zásahu a snížit počet kroků 

potřebných k dosažení absorpce (ukončení procesu) [11, 31, 100, 102]. 

 

Případová studie 1 – ověření přístupu na strukturálně deterministickém řetězci 

 

První případová studie slouží jako „referenční“ demonstrační úloha, na které je 

dobře vidět rozdíl mezi strukturální změnou modelu a parametrickou citlivostí při 

zachování topologie. Výchozí Markovův řetězec má převážně deterministickou 

přechodovou strukturu, a proto se zde klasická citlivost založená na plynulé změně hodnot 

𝑝𝑖𝑗 u většiny přechodů neuplatní. Smysl získává buď odstranění celé větve (změna 

stavového prostoru), nebo úprava pravděpodobností v konkrétní rozhodovací bráně         

[11, 102]. 

Za klíčový strukturální zásah je v této případové studii považován scénář A 

(bez zranění zasahujícího), kde je odstraněna větev odpovídající zranění příslušníka HZS. 

Výsledky jednoznačně ukazují, že eliminace této komplikace vede ke zkrácení 

očekávaného počtu kroků do absorpce o přibližně jeden krok napříč relevantními 

počátečními stavy (např. 𝑡0(𝑀1) = 16,00 vs. 𝑡𝐴(𝑀1) = 15,00, tedy Δ𝑡 = −1,00). 

Z hlediska interpretace je podstatné, že se nemění ukončitelnost procesu (absorpcí 

s pravděpodobností 1), mění se však očekávaná „procesní délka“, což je přesně metrika, 

kterou má absorpční analýza sledovat [11, 102]. 
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Navazující scénáře B a C v této případové studii představují parametrickou what-if 

variantu, kdy se nemění topologie, ale upraví se rozdělení pravděpodobností v rozhodovací 

bráně (tj. zvýšení či snížení rizika komplikace). Výsledky potvrzují, že i relativně „malá“ 

změna v pravděpodobnostech se přímo promítá do očekávané délky zásahu: pro počáteční 

stav 𝑀1 vychází 𝑡𝐵 = 15,40 (Δ𝑡 = −0,60) a 𝑡𝐶 = 15,10 (Δ𝑡 = −0,90). To je důležité 

metodicky: model je citlivý nejen na zásahy do topologie, ale i na realistické změny 

provozních podmínek (kvalita OOP, míra zatížení, interpretace informací o látce apod.), 

pokud se tyto změny projeví v rozhodovacím místě procesu [11, 102]. 

 

Případová studie 2 – komplexní událost a dominance organizačních/taktických uzlů 

 

Druhá případová studie (únik fenolu) představuje složitější reálný zásah s výraznou 

vazbou na činnost zdravotnické složky a organizaci prostoru zásahu. Z pohledu řízení 

zásahu se zde ukázaly jako nejvýznamnější dvě oblasti. Prvně včasná eskalace sil 

a prostředků na základě správného nahlášení a vyhodnocení závažnosti a za druhé správné 

taktické uspořádání činnosti ZZS v bezpečném prostoru bez dodatečných relokací pacienta, 

resuscitace a sanitních vozů. Tyto dvě oblasti byly proto zvoleny jako nosné scénáře      

what-if a následně byl analyzován i jejich kumulativní efekt [31, 102]. 

Scénář B (správné organizační zajištění ZZS bez relokací) je formulován 

jako strukturální úprava průběhu: z modelu mizí samostatné relokační/organizační kroky 

odpovídající stavům M7 a M8, které v referenční variantě vznikají jako důsledek podcenění 

nebezpečnosti a následné nutnosti „přestavět“ zdravotnickou větev zásahu. Prakticky 

se tím odstraňuje relokační sekvence a proces je veden přímo pokračující větví. Výsledky 

ukazují výrazné zkrácení očekávaného počtu kroků do absorpce v úvodu procesu:              

pro M1 se očekávaný počet kroků snižuje z 𝑡0 = 14,44 na 𝑡𝐵 = 12,44, tedy Δ𝑡 = −2,00. 

Obdobně 𝑀2: 13,44 → 11,44 a 𝑀4: 11,44 → 9,44. Tento efekt potvrzuje, že relokační část 

není „kosmetická“ komplikace, ale významný procesní uzel, který v referenční realizaci 

generuje dodatečné kroky a zatížení řízení zásahu [31, 102]. 

Scénář C pak představuje nejdůležitější syntézu kapitoly 6, protože kombinuje oba 

identifikované nedostatky a umožňuje kvantifikovat kumulativní dopad na výsledné 

metriky. V této variantě jsou současně odstraněny eskalační mezikroky spojené 

s opožděným vyžádáním specializované podpory/posílení (stavy M3, M12) a zároveň je 

eliminována relokační sekvence zdravotnické větve (stavy M7, M8). Stavový prostor 

se tím zmenšuje z 33 na 29 dosažitelných stavů a v přechodové struktuře se projeví 
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jak zkrácení úvodní sekvence (přímější návaznost po informačním uzlu), tak odstranění 

„nápravných“ kroků vyvolaných pozdní eskalací a špatným taktickým rozmístěním ZZS 

[31, 102]. 

Výsledky scénáře C jsou nejvýraznější v počátečních stavech před rozhodujícími 

body procesu: pro M1 vychází 𝑡0 = 14,44 a 𝑡𝐶 = 11,00, tedy Δ𝑡 = −3,44. Pro M2 je 

změna totožná (−3,44), pro M4 a M6 činí zkrácení −2,44. V pozdějších fázích se rozdíly 

logicky snižují (např. M10 a M11: Δ𝑡 = −0,44), protože odstraněné stavy leží především 

v úvodních/středních úsecích řetězce a po jejich „překonání“ se trajektorie přibližuje 

výchozí variantě. Z hlediska interpretace však právě toto chování dává smysl. 

Scénář C neříká, že se zásah „zázračně zkrátí všude“, ale že se významně zkrátí 

tam, kde referenční průběh generoval dodatečné kroky kvůli korekcím a reorganizacím 

[31, 102]. 

 

Obecné závěry a přenositelnost výsledků 

 

Souhrnně kapitola 6 potvrzuje, že propojení Petriho sítí a absorpční analýzy 

Markovova řetězce je vhodné nejen pro popis realizovaného procesu, ale především 

pro identifikaci procesních uzlů s největším dopadem na délku zásahu. Zatímco v první 

případové studii se jako dominantní faktor pro délku projeví jedna konkrétní komplikace 

(zranění zasahujícího) a dále parametrické změny v jediné rozhodovací bráně, ve druhé 

případové studii mají klíčovou roli organizační a informační faktory v rané fázi události 

(správné vyhodnocení závažnosti → včasné vyslání SaP, správné vymezení bezpečného 

prostoru → eliminace relokací ZZS). Scénář C pak poskytuje nejpřesvědčivější důkazní 

linii kapitoly. Odstranění hlavních nedostatků vede k největšímu zkrácení očekávaného 

počtu kroků do absorpce a tedy i k vyšší přímočarosti průchodu stavovým prostorem [31, 

100, 102]. 

Z metodického hlediska je důležité, že v obou studiích zůstává zachována absorpční 

povaha procesu (ukončitelnost), mění se však očekávaná délka průběhu. To umožňuje 

interpretovat výsledky přímo v kontextu řízení zásahu. Cílem analýzy není „změnit cíl“ 

(absorbing state), ale snížit počet kroků a organizační zátěž vedoucí k jeho dosažení. 

Kapitola 6 tak naplňuje hlavní ambici práce. Tedy ukázat, že procesní model není pouze 

popisným artefaktem, ale nástrojem pro systematické vyhodnocování a návrh zlepšení 

v řízení chemických mimořádných událostí [31, 100, 102]. 
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7 DISKUZE 

 

Kapitola diskuze interpretuje dosažené výsledky disertační práce v širším odborném 

kontextu a hodnotí jejich přínos pro teorii i praxi. Současně porovnává navržený přístup s 

vybranými zahraničními směry modelování mimořádných událostí pomocí Petriho sítí, 

shrnuje logiku a postup řešení disertační práce, odpovídá na stanovené výzkumné otázky a 

otevřeně vymezuje limity navrženého modelu a možnosti jeho dalšího rozvoje. 

 

7.1 Shrnutí získaných výsledků 

 

Disertační práce se zaměřila na formalizaci a následnou optimalizační analýzu 

procesu zásahu při chemických mimořádných událostech v podmínkách HZS ČR. Hlavním 

přínosem je metodický rámec, který propojuje procesní popis zásahu (včetně paralelních 

a návratových činností) s formálním modelem Petriho sítě a následně 

s pravděpodobnostním modelem ve formě absorpčního Markovova řetězce. 

Tato kombinace umožnila převést kvalitativní popis zásahu do struktury, na níž 

lze provádět kvantitativní výpočty a scénářové porovnání variant [11, 14, 87, 90, 91, 92]. 

Na vytvořeném modelu byly provedeny scénářové (what-if) analýzy, které ukázaly, 

že změny v raných rozhodovacích a organizačních krocích (zejména v oblasti informační 

podpory, správného vyhodnocení závažnosti a včasného nasazení sil a prostředků) mohou 

mít zásadní vliv na „přímočarost“ průchodu stavovým prostorem a na očekávaný počet 

kroků do absorpce. Výsledky obou případových studií potvrzují, že navržený přístup není 

pouze popisný, ale je použitelný pro identifikaci kroků s největším dopadem na celkový 

průběh zásahu a pro návrh opatření, která snižují organizační zátěž a riziko opakování 

neefektivních návratových smyček [11, 20, 97, 107]. 

 

7.2 Modelace mimořádných události za pomoci Petriho sítí v zahraničí 

 

V rámci rešerše nebyla v českém prostředí dohledána práce, která by modelovala 

proces zdolávání chemické mimořádné události pomocí Petriho sítí a současně navázala 

na pravděpodobnostní modelování v podobě Markovových řetězců. V zahraniční literatuře 

se Petriho sítě pro modelování havarijní odezvy objevují častěji, avšak typicky v odlišných 

aplikačních rámcích [11, 111 – 115]. 
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Například práce HE Ning aj. (2010) využívá Petriho sítě pro zjednodušené 

zachycení odezvy na chemickou havárii a diskutuje návaznost na Markovovské vyjádření 

pravděpodobností, avšak bez kompletního dotažení výpočtů a bez přímé interpretace 

výsledků pro taktické řízení zásahu. Liu a Zhang (2016) kladou důraz na korektnost 

a verifikaci kolaborativních procesů mezi organizacemi a řeší vazby mezi dílčími úkoly 

při společném zvládání události. Zhou a Reniers (2020) se zaměřují na simulační uchopení 

odezvy více jednotek s cílem odvrátit domino efekt v chemickém průmyslu, tedy na jinou 

třídu problému (kapacity týmů a koordinace při požáru technologických celků) [111 – 115]. 

Oproti uvedeným přístupům je přínos této práce zejména v propojení procesního 

popisu zásahu relevantního pro HZS ČR, formálního zachycení pomocí Petriho sítě 

a kvantitativní analýzy absorpčním Markovovým řetězcem, včetně scénářového porovnání 

variant zásahu a interpretace výsledků v terminologii a potřebách praxe [11, 90, 91, 111 – 

115]. 

 

7.3 Shrnutí řešení disertační práce 

 
Řešení disertační práce bylo vystavěno jako navazující řetězec kroků, který je 

opakovatelný i pro další události obdobného typu: 

 

1. Sběr a strukturování podkladů k události (časová osa, taktické kroky, 

rozhodovací body, návratové situace). 

 

2. Procesní rozklad zásahu na činnosti a jejich návaznosti, včetně paralelních větví 

a návratových smyček (typických např. pro dekontaminační režim, reorganizaci 

prostoru nebo změny v nasazení SaP). 

 

3. Formalizace v Petriho síti, která jednoznačně vymezí místa a přechody a dovolí 

konzistentně pracovat se strukturou procesu. 

 

4. Odvození stavového prostoru a přechodové struktury Markovova řetězce 

(rozlišení tranzientních a absorpčních stavů, sestavení přechodové matice). 
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5. Výpočet fundamentální matice a odvozených metrik (očekávaný počet kroků do 

absorpce, absorpční pravděpodobnosti) a jejich interpretace ve vztahu k řízení 

zásahu. 

 

6. Scénářové (what-if) analýzy, které umožní porovnat varianty a identifikovat 

opatření s největším dopadem na průběh zásahu [20, 97]. 

 

Důležitým výsledkem je, že i při zachování stejného „cílového“ konce zásahu 

(absorpčního stavu) se jednotlivé varianty mohou významně lišit očekávanou délkou 

průchodu procesem a mírou organizační složitosti. To je pro praxi velmi podstatné. Cílem 

optimalizace není změnit smysl zásahu, ale snížit počet kroků, ve kterých vznikají zdržení, 

návraty či organizační zátěž [11, 107]. 

 

7.4 Zodpovězení výzkumných otázek 

 
VO1: Lze z dostupných podkladů o zásazích HZS ČR a vybraných zahraničních 

systémech odvodit obecný procesní model zdolávání chemické mimořádné události, 

který bude dostatečně univerzální pro další formální zpracování?  

 

Odpověď: Ano. Z podkladů bylo možné odvodit opakující se „páteř“ zásahu (průzkum 

→ vymezení zón → organizace prostoru a bezpečného zázemí → dekontaminační režim 

→ vlastní likvidace (technologické návaznosti) → ukončení a návrat do připravenosti). 

Univerzálnost je dána tím, že model abstrahuje od konkrétní látky či místa a zachycuje 

dominantní logiku činností a rozhodovacích bodů. Pro konkrétní událost se následně 

doplňují specifické větve (např. relokace ZZS, posílení dekontaminace, aktivace speciální 

techniky). 

 

VO2: Je možné tento procesní model převést do podoby Petriho sítě tak, aby byly 

zachyceny i paralelní a návratové činnosti, které v praxi prodlužují zásah? 

 

Odpověď: Ano. Petriho síť se ukázala jako vhodná forma formalizace, protože umožňuje 

současně zachytit paralelní činnosti (např. budování zázemí, přípravu dekontaminace, 

koordinaci SaP) i návratové kroky (opakovaná dekontaminace, změna organizace prostoru, 
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opakování dílčích činností). Tím vzniká konzistentní struktura, kterou lze dále převést 

do stavového prostoru a pravděpodobnostního modelu. 

 

VO3: Umožňuje převod Petriho sítě na absorpční Markovův řetězec spolehlivě 

vypočítat vybrané charakteristiky zásahu a jsou interpretovatelné v podmínkách 

HZS ČR? 

 

Odpověď: Ano, s uvedenými limity. Převod umožnil vypočítat fundamentální matici, 

očekávaný počet kroků do absorpce i absorpční pravděpodobnosti. Tyto metriky jsou 

interpretovatelné jako kvantitativní vyjádření „procesní náročnosti“ 

a pravděpodobnostního chování zásahu při dané struktuře procesu a nastavených 

přechodových pravděpodobnostech. Pro praxi je klíčové, že metriky dovolují porovnat 

varianty zásahu mezi sebou (při zachování stejného cíle) a identifikovat stavy (přechody) 

s největším vlivem na délku průběhu. 

 

VO4: Která taktická nebo organizační opatření mají podle scénářových analýz 

největší vliv na zkrácení doby zásahu? 

 

Odpověď: Výsledky ukazují, že největší dopad mají opatření v rané fázi řízení. 

Tedy správná a včasná informační podpora, odpovídající vyhodnocení závažnosti a včasné 

vyslání adekvátních sil a prostředků (zejména specializace a techniku), dále organizační 

zajištění bezpečného prostoru pro činnosti ZZS (eliminace následných relokací) a posílení 

(optimalizace) dekontaminačního režimu tam, kde tvoří úzké místo procesu. V modelu 

se tato opatření projevují snížením pravděpodobnosti návratů a zkrácením očekávaného 

počtu kroků do absorpce. 

 

VO5: Do jaké míry je navržený model využitelný pro následnou analýzu skutečných 

zásahů (after action review) a pro přípravu velitelů zásahu v podmínkách HZS ČR? 

 

Odpověď: Model je využitelný zejména jako strukturovaný rámec pro after action review. 

Umožní událost rozložit na opakovatelné činnosti, lokalizovat rozhodovací body 

a identifikovat, kde vznikaly „návraty“ (opakování procesu či podprocesu), zdržení 

či organizační kolize. Pro přípravu velitelů je přínosný tím, že dovoluje porovnávat 

„co by kdyby“ varianty a učit se na nich vliv raných rozhodnutí. Pro plně realistickou 
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výcvikovou simulaci je však vhodné jej doplnit o časovou dimenzi a zdrojová omezení 

(viz limity). 

 

7.5 Limity navrženého modelu 

 

Přestože navržený model umožňuje formálně popsat průběh zásahu při chemické 

mimořádné události a následně jej kvantitativně analyzovat pomocí absorpčních 

Markovových řetězců, je nutné uvést omezení, která ovlivňují interpretaci výsledků 

a rozsah praktické použitelnosti [11, 87, 90, 91, 92]. 

 

7.5.1 Odhad pravděpodobností přechodů 

 

Přechodové pravděpodobnosti byly v této práci stanoveny kombinací 

tzv. expertního odhadu, znalosti takticko-organizačních postupů HZS ČR a informací 

dostupných z časových os a dokumentace zásahů. V řadě případů však neexistuje 

dostatečně velký statistický soubor, který by umožnil odhad provést čistě datově. Model je 

proto citlivý na realističnost těchto parametrů. Pro budoucí rozšíření a vyšší robustnost je 

vhodné provést validaci na širší množině událostí a využít strukturované skupinové 

expertní metody nebo kalibraci parametrů na základě agregovaných dat z praxe [98 – 101]. 

 

7.5.2 Zjednodušený procesní popis zásahu 

 

Model záměrně zachycuje dominantní sled klíčových činností (průzkum, vymezení 

zón, zřízení dekontaminace, vlastní zásah, ukončení), nikoliv veškeré podpůrné a logistické 

aktivity, které v reálném zásahu probíhají paralelně (řízení týlu, provoz techniky, střídání, 

komunikace s dalšími subjekty apod.). Toto zjednodušení umožnilo sestavit přehlednou 

strukturu stavů a přechodů a provést analytické výpočty. Při aplikaci na konkrétní událost 

je však nutné počítat s tím, že některé logistické a organizační vlivy mohou v praxi 

významně měnit průběh zásahu a vyžadovat doplnění dalších stavů či paralelních větví [14, 

87, 111, 113, 114]. 
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7.5.3 Absence časové dimenze a zdrojových omezení 

 

Absorpční Markovův řetězec pracuje se stavovým popisem a očekávaným počtem 

návštěv stavů, nikoliv s dobou jejich trvání. Výsledky tedy nevyjadřují přímo reálný čas 

zásahu, ale „procesní délku“ ve smyslu očekávaného počtu kroků do ukončení. Model 

současně explicitně neřeší kapacitní omezení (dostupnost jednotek, techniky, personálu 

a jejich střídání), která mohou v reálném zásahu ovlivňovat volbu taktického postupu. 

Pro plánovací nebo výcvikové využití s důrazem na čas a kapacity je vhodné model rozšířit 

např. o časované Petriho sítě nebo o simulační přístup pracující s kapacitami a trváním 

činností [91, 92, 113, 114]. 

 

7.5.4 Omezený rozsah scénářů metody „what-if“ 

 

Analytická metoda what-if umožňuje transparentně posuzovat dopad změny 

vybraných přechodových parametrů na chování modelu. Interpretace výsledků je 

však vždy podmíněna tím, jaké scénáře byly definovány. Metoda sama o sobě „nenajde“ 

opomenutý scénář ani nediagnostikuje chybějící organizační variantu, která nebyla 

do modelu zahrnuta. Pro praktické využití je proto vhodné scénáře rozšiřovat, testovat více 

variant a zapojit do jejich volby velitele a specialisty s přímou zkušeností z chemických 

zásahů [20, 97, 99, 100, 101]. 

 

7.5.5 Přenositelnost na jiné typy mimořádných událostí 

 

Struktura modelu vychází z chemických mimořádných událostí a z postupů HZS 

ČR. Při aplikaci na jiné typy zásahů je nutné upravit sadu stavů a přechodů 

tak, aby odpovídaly specifikům dané události (např. radiační události, ekologické havárie, 

rozsáhlé povodně). Základní princip, převod procesního modelu na Markovův řetězec 

a následná scénářová analýza je však obecně přenositelný, pokud je k dispozici 

konzistentní procesní popis a smysluplně definované přechodové parametry [70, 71, 72, 

87, 90]. 
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8 ZÁVĚR 

 

Chemické mimořádné události patří mezi zásahy, které se často odehrávají pod výrazným 

časovým tlakem a současně vyžadují vysokou míru koordinace. V terénu se přitom 

nerozhoduje jen o volbě taktického postupu, ale i o tom, jak rychle a bezpečně se podaří 

nastavit organizaci místa zásahu, vymezit zóny, zajistit dekontaminační režim a vytvořit 

podmínky pro činnost dalších složek IZS, zejména zdravotnické záchranné služby. Právě 

tato kombinace odborné náročnosti a organizační složitosti je důvodem, proč mají 

chemické události významný dopad na připravenost jednotek i na celkový průběh zásahu, 

a to i v situacích, kdy se samotná událost nevymyká obvyklým scénářům [1, 4, 17, 47, 57]. 

Smyslem této disertační práce bylo nabídnout takový způsob uchopení chemického 

zásahu, který nebude založen pouze na popisu průběhu události nebo na zkušenostním 

vyhodnocení. Cílem bylo převést zásahový proces do formální podoby, ve které je možné 

sledovat návaznosti činností, zohlednit paralelní průběh dílčích kroků (podprocesů) 

a zároveň kvantitativně posoudit, jak se zásah „chová“ při různých organizačních 

a taktických nastaveních. Jinými slovy, ambicí práce bylo vytvořit rámec, který umožní 

nejen analyzovat to, co se stalo, ale také věcně testovat, co by se mohlo stát, pokud by byly 

některé klíčové kroky provedeny jinak [20, 97]. 

Tvorba této práce byla vedena k tomu aby byl naplněn její hlavní popsaný cíl. Byl 

tedy vytvořen procesní model zásahu při chemické mimořádné události, který byl 

formalizován pomocí Petriho sítě. Následně byl tento model převeden 

do pravděpodobnostního vyjádření ve formě absorpčního Markovova řetězce. Tato 

návaznost umožnila přejít od strukturálního popisu procesu k analytickým výpočtům, 

které poskytují srozumitelné výstupy ve vztahu k průběhu zásahu. Konkrétně bylo možné 

pracovat s očekávaným počtem kroků do ukončení procesu a s pravděpodobnostmi 

dosažení absorpčních stavů. Tyto veličiny byly v práci interpretovány jako vyjádření 

procesní náročnosti a přímočarosti průběhu zásahu v diskrétních krocích. Nejde tedy 

o přímý odhad času, ale o kvantitativní pohled na to, jak „komplikovaná“ je cesta 

od zahájení zásahu k jeho bezpečnému ukončení [14, 87, 91, 92]. 

Z vědeckého hlediska je podstatné, že práce propojuje tři roviny, které se v praxi 

často objevují odděleně. První rovinou je procesní uvažování o zásahu, tedy schopnost 

popsat dění na místě události jako strukturu činností, rozhodovacích uzlů a organizačních 

vazeb. Druhou rovinou je formální modelování pomocí Petriho sítí, které umožňuje 
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zachytit paralelismus i návratové větve, tedy typické situace, kdy se některé činnosti musejí 

opakovat nebo kdy je nutné reorganizovat postup v důsledku změn na místě zásahu. Třetí 

rovinou je pravděpodobnostní analýza prostřednictvím absorpčního Markovova řetězce. 

Ta umožňuje vyjádřit důsledky zvolených organizačních a taktických nastavení 

kvantitativně a porovnávat mezi sebou varianty průběhu zásahu. 

Aplikační část práce ověřila navržený rámec na dvou případových studiích 

chemických mimořádných událostí. Na těchto studiích se ukázalo, že je možné převést 

skutečný průběh zásahu do formální struktury, která je následně využitelná pro výpočty 

a scénářové porovnání. Prakticky důležité je, že model dokáže zvýraznit místa, 

kde vznikají návraty, zdržení a organizační kolize. Právě návratové smyčky se v průběhu 

chemických zásahů ukazují jako jeden z hlavních zdrojů procesní „délky“. Často 

nevznikají proto, že by byla samotná technologie zásahu špatná, ale proto, že některé 

klíčové podmínky nejsou od začátku nastaveny optimálně. Typicky se jedná o včasné 

posouzení závažnosti, rychlé vyžádání odpovídajících sil a prostředků a správné 

organizační zajištění prostoru pro činnosti ZZS, aby nevznikala potřeba následných 

relokací [11, 107, 108]. 

Zvláštní pozornost si zaslouží výsledky scénářových analýz, protože právě 

zde práce ukazuje největší praktický přínos. Metoda what-if byla využita k posouzení toho, 

jak se mění průběh zásahu při úpravě vybraných kroků a parametrů. Výsledky naznačují, 

že největší efekt mají změny v raných fázích zásahu. Pokud je od počátku správně 

nastavena organizační struktura, adekvátně vymezen prostor a včas aktivovány potřebné 

síly a prostředky, proces je přímočařejší a pravděpodobnost návratů se snižuje. V rámci 

druhé případové studie se to velmi dobře ukázalo na porovnání scénářů, kde varianta 

s komplexnějším a včasným organizačním zajištěním dosahovala nejvýraznějšího zlepšení 

ve smyslu snížení očekávaného počtu kroků do absorpce. V praxi to podporuje závěr, 

že právě raná rozhodnutí a organizační nastavení mají dominantní vliv na celkovou 

procesní náročnost zásahu [20, 97]. 

Ve vztahu k výzkumným otázkám práce lze shrnout následující. Z dostupných 

podkladů a dokumentace zásahů je možné odvodit obecný procesní model chemické 

mimořádné události, který je dostatečně univerzální pro formální zpracování. Tento model 

lze převést do Petriho sítě tak, aby byly zachyceny paralelní činnosti i návratové větve. 

Návazný převod na absorpční Markovův řetězec umožňuje vypočítat interpretovatelné 

charakteristiky průběhu a porovnat mezi sebou scénáře zásahu. Scénářová analýza potom 

poskytuje podklady pro rozhodování o tom, která opatření mají největší význam, 
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a to zejména v oblasti informační podpory, vymezení zón, dekontaminace, koordinace 

složek a dostupnosti specializovaných prostředků. 

Za důležitý praktický přínos lze považovat to, že navržený rámec může sloužit 

jako strukturovaná opora pro vyhodnocování zásahu po události. Model pomáhá rozložit 

průběh události do srozumitelné struktury kroků a rozhodnutí. Současně umožňuje vést 

odbornou diskusi o opatřeních s oporou v kvantitativních výsledcích, nikoli pouze 

na základě dojmů. To je cenné zejména u chemických událostí, kde je počet srovnatelných 

případů omezený a kde je přímé statistické srovnávání postupů v praxi obtížné. 

Je však nutné otevřeně uvést také limity zvoleného přístupu. Část přechodových 

pravděpodobností musela být stanovena kombinací dokumentace a expertního odhadu. 

Výsledky jsou tedy citlivé na kvalitu těchto parametrů a do budoucna je vhodné usilovat 

o jejich kalibraci na širším souboru událostí. Další omezení vyplývá z povahy absorpčního 

Markovova řetězce. Model pracuje se stavovým popisem a s počtem kroků, nikoli 

s explicitní časovou dimenzí a kapacitními omezeními. Výstupy proto nelze mechanicky 

převádět na časový průběh zásahu. Scénářová metoda what-if navíc vždy hodnotí pouze 

ty varianty, které jsou definovány. Pokud některý důležitý scénář do modelu zahrnut není, 

samotná metoda jej neodhalí. Z tohoto důvodu je vhodné scénáře v budoucnu rozšiřovat 

ve spolupráci s odborníky z praxe [91, 92, 98, 99, 100, 101]. 

Do budoucna se proto nabízí několik směrů dalšího rozvoje, přičemž předloženou 

disertační práci lze současně chápat jako metodický základ (kostru) možného budoucího 

analytického aparátu pro vyhodnocování chemických mimořádných událostí. Navržený 

rámec již nyní umožňuje formalizovat průběh zásahu, identifikovat kritická místa procesu 

a porovnávat varianty organizačních a taktických postupů, avšak jeho plná praktická 

využitelnost je v současné době limitována zejména dostupností a kvalitou vstupních dat. 

Zásadní je především nedostatek dostatečně robustních a standardizovaných podkladů pro 

přesnější kalibraci modelu, a to jak z hlediska počtu analyzovaných případů, tak z hlediska 

detailu zachycení jejich průběhu. Klíčovým krokem pro další posun je proto zejména 

propojení navrženého analytického rámce s časovou osou zásahu a postupné zpřesňování 

parametrů na základě širší databáze událostí a strukturovaných expertních metod. 

V podmínkách HZS ČR je však právě práce s časovou osou zásahu značně náročná, 

protože časový přepis bývá součástí interní dokumentace (zejména zprávy o zásahu) a 

údaje zachycené prostřednictvím KOPIS mohou být ovlivněny tím, že jsou často 

zapisovány ručně na základě průběžných hlášení z místa události. Takto vzniklá časová 

data mohou obsahovat nepřesnosti, zjednodušení nebo posuny, které snižují přesnost 
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následné analýzy. Perspektivním směrem se proto jeví využití automatizovaného přepisu 

operační a radiové komunikace za pomoci softwarových nástrojů a metod umělé 

inteligence. Při dostupnosti kvalitnějších dat by bylo možné na předloženou metodiku 

navázat vývojem softwarového analytického nástroje, který by na základě procesní 

struktury a časových záznamů dokázal identifikovat problematické úseky zásahu, opakující 

se cyklení rozhodovacích nebo organizačních kroků a místa vedoucí k prodloužení zásahu. 

Přestože může tento aplikační výhled působit v současné fázi částečně futuristicky, je 

odborně odůvodněný a odpovídá směru, kterým se může analýza zásahů při dostatečné 

datové podpoře dále rozvíjet. 

Závěrem lze konstatovat, že tato disertační práce přináší ucelený metodický postup 

pro formalizaci a kvantitativní vyhodnocení procesu zásahu při chemických mimořádných 

událostech. Propojení Petriho sítí a absorpční analýzy Markovova řetězce se ukázalo 

jako vhodné nejen pro popis průběhu, ale především pro identifikaci míst s největším 

dopadem na procesní náročnost a pro porovnání variant organizačních a taktických 

opatření. V tomto smyslu práce naplňuje svůj hlavní záměr. Ukazuje, že procesní model 

může být prakticky využitelným nástrojem, který pomáhá zásah systematicky vyhodnotit, 

poučit se z něj a cíleně hledat kroky, které zlepší bezpečnost, efektivitu a organizaci zásahu. 
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A VÝPOČTY V RÁMCI MODELACE OPTIMÁLNÍ 

VARIANTY 

 

V příloze A jsou publikovány výpočty revidovaného optimálního modelu procesu 

zdolávání chemické mimořádné události.  

 

A.1  Výpis stavů M1 až M18 

 

𝑀1= (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) 

𝑀2= (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) 

𝑀3= (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) 

𝑀4= (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) 

𝑀5= (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) 

𝑀6= (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) 

𝑀7= (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) 

𝑀8= (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) 

𝑀9= (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) 

𝑀10= (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) 

𝑀11= (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) 

𝑀12= (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) 

𝑀13= (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) 

𝑀14= (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) 

𝑀15= (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) 

𝑀16= (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) 

𝑀17= (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) 

𝑀18= (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.2  Binární matice sousednosti A 

 

0     1     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     1     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     0     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 

0     0     0     0     0     1     0     0     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     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     0     0     0     0     1     1     0     0     0     0     0     0     0     0 

         𝐴 =         0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     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 

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     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     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     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     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     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     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1 
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A.3  Přechodová mapa a pravděpodobnosti pij 

 

Přechod pij 

M1 → M2 0,50 

M1 → M3 0,50 

M2 → M3 1,00 

M3 → M4 1,00 

M4 → M5 0,50 

M4 → M6 0,50 

M5 → M6 1,00 

M6 → M7 0,50 

M6 → M8 0,50 

M7 → M9 0,50 

M7 → M10 0,50 

M8 → M9 0,50 

M8 → M10 0,50 

M9 → M11 1,00 

M10 → M11 1,00 

M11 → M12 1,00 

M12 → M13 1,00 

M13 → M14 1,00 

M14 → M15 1,00 

M15 → M16 1,00 

M16 → M17 1,00 

M17 → M18 1,00 

M18 → M18 1,00 
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A.4  Pravděpodobnostní 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 

P =     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 
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A.5  Podmatice přechodů mezi tranzientními 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  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  0,50  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  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  0,50  0,50  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

Q =   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  0,00  1,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

0,00  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 

 

Podmatice R (17x1) 

 

      0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

           R =     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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A.6  Fundamentální a absorpční matice  

 

Fundamentální matice N 

 

1,00  0,50  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 

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 

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 

0,00  0,00  0,00  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 

0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  1,00  0,50  0,50  0,50  0,50  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  0,50  0,50  0,50  0,50  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  0,00  0,50  0,50  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00 

N =    0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,50  0,50  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  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  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  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  1,00 

0,00  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  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  1,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  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 

 

Absorpční matice B 

 

     1,00 

      1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

           B =     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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A.7  Očekávaný počet kroků do absorpce 

 

Stav t0 

M1  14,0 

M2  13,0 

M3 12,0 

M4 11,5 

M5 11,0 

M6  10,0 

M7 9,0 

M8 9,0 

M9 8,0 

M10 8,0 

M11  7,0 

M12 6,0 

M13  5,0 

M14  4,0 

M15 3,0 

M16  2,0 

M17  1,0 

M18  0,0 
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A.8  Nástin zdrojového kódy v rámci výpočtů v Pythonu 

 

# -*- coding: utf-8 -*- 

""" 

Absorpční analýza Markovova řetězce (model kap. 5.5) 

==================================================== 

Skript: 

  1) Definuje dosažené stavy M1..M18 jako značení Petriho sítě (binární vektory). 

  2) Načte přechodovou mapu (EDGES: seznam hran Mi -> Mj). 

  3) Z hran sestaví binární matici sousednosti A. 

  4) Normalizací řádků vytvoří pravděpodobnostní matici P. 

  5) Provede absorpční rozklad P do kanonického tvaru: Q, R, I. 

  6) Vypočte fundamentální matici N = (I - Q)^(-1). 

  7) Vypočte očekávaný počet kroků do absorpce tau = N * 1. 

  8) Vypočte absorpční matici B = N * R. 

  9) Provede validační kontroly (stochastičnost P, absorbující stav, konzistence A-P). 

  10) Volitelně exportuje matice do CSV (pro přílohy). 

 

Poznámka: 

  Vektory značení (STATES_MARKING) nejsou nutné pro výpočet Markovova řetězce, 

  ale zvyšují transparentnost a vazbu na dosažitelnost Petriho sítě. 

""" 

from __future__ import annotations 

import numpy as np 

import pandas as pd 

 

# --------------------------------------------------- 

# 1) STAVY M1..M18 (ZNAČENÍ PETRIHO SÍTĚ – TRANSPARENTNOST) 

# --------------------------------------------------- 

 

STATE_LABELS = [f"M{i}" for i in range(1, 19)] 

N_STATES = len(STATE_LABELS) 

 

# Dosažená značení Petriho sítě (binární 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), 
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    "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 úplnosti značení 

assert set(STATES_MARKING.keys()) == set(STATE_LABELS), \ 

    "Chybí některé definice značení (STATES_MARKING) pro Mi." 

 

# --------------------------------------------------- 

# 2) PŘECHODOVÁ MAPA (HRANY) 

# --------------------------------------------------- 

 

# Definice absorbujících stavů (v tomto modelu pouze M18) 

ABSORBING_STATES = {"M18"} 

 

# Přechodová mapa ve formě adjacency listu. 

# UPRAV ZDE podle finální přechodové mapy v přílohách (A.2/A.3). 

 

EDGES: dict[str, list[str]] = { 

    "M1": ["M2", "M3"], 

    "M2": ["M3"], 

    "M3": ["M4"], 

    "M4": ["M5", "M6"], 

    "M5": ["M6"], 

    "M6": ["M7", "M8"], 

    "M7": ["M9", "M10"], 

    "M8": ["M9", "M10"], 

    "M9": ["M11"], 

    "M10": ["M11"], 

    "M11": ["M12"], 

    "M12": ["M13"], 

    "M13": ["M14"], 

    "M14": ["M15"], 

    "M15": ["M16"], 

    "M16": ["M17"], 

    "M17": ["M18"], 

    "M18": ["M18"],  # absorbující smyčka} 

 

# --------------------------------------------------- 

# 3) KONTROLY VSTUPŮ (EDGES, ABSORBING) 

# --------------------------------------------------- 

 

def validate_edges(edges: dict[str, list[str]], absorbing_states: set[str]) -> None: 

    """Kontroluje konzistenci přechodové mapy EDGES.""" 

    # a) všechny zdrojové stavy musí existovat 

    for src in edges.keys(): 

        if src not in STATE_LABELS: 

     raise ValueError(f"EDGES obsahuje neznámý zdrojový stav: {src}") 

 

 

    # b) všechny cílové stavy musí 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} má prázdný seznam přechodů.") 

        for dst in targets: 

            if dst not in STATE_LABELS: 

                raise ValueError(f"EDGES: přechod {src} -> {dst} obsahuje neznámý cílový stav.") 

        # c) duplicity v cílech (kulturou kódu je nemít duplicitní hrany) 

        if len(set(targets)) != len(targets): 

            raise ValueError(f"EDGES: stav {src} obsahuje duplicitní cílové stavy: {targets}") 

 

    # d) absorbující stavy musí mít definované přechody (ideálně smyčku) 

    for a in absorbing_states: 

        if a not in edges: 

            raise ValueError(f"Absorbující stav {a} není v EDGES definován.") 

        if a not in edges[a]: 

            raise ValueError(f"Absorbující stav {a} nemá smyčku {a}->{a} v EDGES.") 

 

    # e) tranzientní stavy by typicky neměly být absorbující (smysluplná kontrola) 

    for src in edges.keys(): 

        if src in absorbing_states and src != "M18": 

            # obecně: nevadí, pokud je více absorbujících stavů, 

            # ale zde je to jen informativní hláška 

            pass 

# --------------------------------------------------- 

# 4) KONSTRUKCE A, P, Q, R, N, tau, B 

# --------------------------------------------------- 

 

def idx(label: str) -> int: 

    """Index stavu v maticích (0-based).""" 

    return STATE_LABELS.index(label) 

 

def build_adjacency_matrix(edges: dict[str, list[str]]) -> np.ndarray: 

    """Sestaví binární matici sousednosti A z edge-listu.""" 

    A = np.zeros((N_STATES, N_STATES), dtype=float) 

    for src, targets in edges.items(): 

        i = idx(src) 

        for dst in targets: 

            j = idx(dst) 

            A[i, j] = 1.0 

    return A 

 

def build_probability_matrix(A: np.ndarray, absorbing_states: set[str]) -> np.ndarray: 

    """ 

    Z binární matice sousednosti A vytvoří pravděpodobnostní matici P: 

      p_ij = a_ij / sum_j a_ij 

    Pro absorbující stavy vynutí p_ii=1. 

    Pokud by se objevil řádek bez odchozích hran, nastaví 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: 

            P[i, :] = A[i, :] / 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, I.""" 

    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 = Pp[:t, :t] 

    R = Pp[:t, t:t + r] 

    I_abs = np.eye(r) 

 

    return Q, R, I_abs, transient_idx, absorbing_idx 

 

 

def fundamental_matrix(Q: np.ndarray) -> np.ndarray: 

    """N = (I - Q)^(-1).""" 

    I = np.eye(Q.shape[0]) 

    return np.linalg.inv(I - Q) 

 

def expected_steps(N: np.ndarray) -> np.ndarray: 

    """tau = N * 1.""" 

    ones = np.ones((N.shape[0], 1)) 

    return N @ ones 

 

def absorption_matrix(N: np.ndarray, R: np.ndarray) -> np.ndarray: 

    """B = N * R.""" 

    return N @ R 

 

# --------------------------------------------------- 

# 5) VALIDACE 

# --------------------------------------------------- 

 

def validate_stochastic(P: np.ndarray, atol: float = 1e-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 není řádkově stochastická. Řádky: {bad.tolist()}, součty: {row_sums[bad]}" ) 

 

def validate_absorbing_rows(P: np.ndarray, absorbing_states: set[str], atol: float = 1e-12) -> None: 

    for a in absorbing_states: 

        i = idx(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}: řádek obsahuje nenulové prvky mimo diagonálu.") 

 

def validate_AP_consistency(A: np.ndarray, P: np.ndarray, absorbing_states: set[str], atol: float = 1e-12) -> None: 

    """ 

    Kontrola: pro tranzientní řádky platí, že 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 (VOLITELNĚ) 

# --------------------------------------------------- 

 

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) 

    df.to_csv(fname, sep=";", decimal=",") 

 

# --------------------------------------------------- 

# 7) MAIN 

# --------------------------------------------------- 

 

def main(export_files: bool = True) -> None: 

    # Kontroly vstupní přechodové 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) 

 

    # Kanonický rozklad 
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    Q, R, I_abs, transient_idx, absorbing_idx = canonical_decomposition(P, ABSORBING_STATES) 

 

    transient_labels = [STATE_LABELS[i] for i in transient_idx] 

    absorbing_labels = [STATE_LABELS[i] for i in absorbing_idx] 

 

    # Absorpční analýza 

    N = fundamental_matrix(Q) 

    tau = expected_steps(N) 

    B = absorption_matrix(N, R) 

 

    # Informativní výpis 

    print("=== Shrnutí ===") 

    print(f"Stavy: {N_STATES} | Tranzientní: {len(transient_labels)} | Absorbující: {len(absorbing_labels)}") 

    print(f"Rozměry: 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 řádkově stochastická a absorbující stav(y) mají p_ii=1.") 

 

    # Validační interpretace pro případ jediného absorbujícího stavu 

    if len(absorbing_labels) == 1: 

        if np.allclose(B, 1.0, atol=1e-10): 

            print("OK: Absorpční pravděpodobnosti B = 1.00 pro všechny tranzientní stavy.") 

        else: 

            print("Upozornění: Některé absorpční pravděpodobnosti B nejsou 1.00 — zkontroluj topologii přechodů.") 

 

    print("\nPříklad očekávaných kroků do absorpce (tau) – první 5 stavů:") 

    for i in range(min(5, tau.shape[0])): 

        print(f"  {transient_labels[i]}: {float(tau[i,0]):.6f}") 

 

    # Volitelný export pro přílohy 

    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 (oddělovač ';', desetinná ',').") 

 

if __name__ == "__main__": 

    main(export_files=True) 
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A.9  Očekávaný počet kroků do absorpce v rámci navržených scénářů 

 

Stav Základ Scénář A Scénář B Scénář C Scénář D 

M1  14,0 14,3 13,7 14,0 14,0 

M2  13,0 13,3 12,7 13,0 13,0 

M3 12,0 12,3 11,7 12,0 12,0 

M4 11,5 11,8 11,2 11,5 11,5 

M5 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 

M6  10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 

M7 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 

M8 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 

M9 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 

M10 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 

M11  7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 

M12 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 

M13  5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

M14  4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 

M15 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

M16  2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

M17  1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

M18  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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A.10 Nástin zdrojového kódu v rámci výpočtů scénářů v Python 

 

import numpy as np 

 

# --- 1) Baseline přechodová matice P (18×18) --- 

# P musí být shodná s přílohou A.4 (řádkově stochastická). 

P = np.array([ 

    # ... sem patří plná matice P (viz příloha A.4) ... 

], dtype=float) 

 

# Indexování: M1..M18 -> 0..17 

idx = {f"M{i}": i-1 for i in range(1, 19)} 

 

# --- 2) Pomocná funkce: scénářová úprava řádku a výpočet očekávaných kroků t --- 

def expected_steps_to_absorption(P_in: np.ndarray, absorbing_state: str = "M18") -> np.ndarray: 

    P = P_in.copy() 

    a = idx[absorbing_state] 

 

    # tranzientní stavy = všechny kromě absorbujícího 

    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)  # fundamentální matice 

 

    ones = np.ones((N.shape[0], 1)) 

    t = (N @ ones).flatten() 

 

    # rozšíření zpět na délku 18 (M18 má 0 kroků) 

    t_full = np.zeros(P.shape[0]) 

    for k, i 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 řádek a nastav jen uvedené cíle (topologie se tímto výpisem zjednodušeně definuje) 

    P[r, :] = 0.0 

    for to_state, prob in targets_probs.items(): 

        P[r, idx[to_state]] = prob 

 

    # kontrola normalizace řádku 

    s = P[r, :].sum() 

    if not np.isclose(s, 1.0): 

        raise ValueError(f"Row {row_state} not normalized (sum={s})") 

    return P 

 

# --- 3) Výpočet baseline a scénářů --- 

t_base = expected_steps_to_absorption(P) 

 

# Scénáře A/B: mění řádek 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) 

 

# Scénáře C/D: mění řádek 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) Ukázkové vypsání vybraných počátků --- 

for s in ["M1", "M4", "M6"]: 

    i = idx[s] 

    print(s, t_base[i], t_A[i], t_B[i], t_C[i], t_D[i]) 
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B VÝPOČTY V RÁMCI PRVNÍ PŘÍPADOVÉ STUDIE 

 

V příloze B jsou publikovány výpočty první případové studie. 

 

B.1 Výpis stavů M1 až M17 

 

𝑀1  (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), 

𝑀2  (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), 

𝑀3  (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), 

𝑀4  (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), 

𝑀5  (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), 

𝑀6  (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), 

𝑀7  (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), 

𝑀8  (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), 

𝑀9  (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), 

𝑀10 (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), 

𝑀11 (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). 

𝑀12 (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). 

𝑀13 (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). 

𝑀14 (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). 

𝑀15 (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). 

𝑀16 (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). 

𝑀17 (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). 
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B.2  Binární matice sousednosti A 

 

 

0      1      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0 

0      0      1      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0 

0      0      0      1      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0 

0      0      0      0      1      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0 

0      0      0      0      0      1      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0 

0      0      0      0      0      0      1      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0 

0      0      0      0      0      0      0      1      0      0      0      0      0      0      0      0      0 

         A =     0      0      0      0      0      0      0      0      1      0      0      0      0      0      0      0      0 

0      0      0      0      0      0      0      0      0      1      0      0      0      0      0      0      0 

0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      1      0      0      0      0      0      0 

0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      1      0      0      0      0      0 

0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      1      0      0      0      0 

0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      1      0      0      0 

0      0      0      0     0      0       0      0      0      0      0      0      0      0      1      0      0 

0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      1      0 

0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      1 

0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      0      1 
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B.3  Přechodová mapa a pravděpodobnosti pij 

 

Přechod pij 

M1 → M2 1.00 

M2 → M3 1.00 

M3 → M4 1.00 

M4 → M5 1.00 

M5 → M6 1.00 

M6 → M7 1.00 

M7 → M8 1.00 

M8 → M9 1.00 

M9 → M10 1.00 

M10 → M11 1.00 

M11 → M12 1.00 

M12 → M13 1.00 

M13 → M14 1.00 

M14 → M15 1.00 

M15 → M16 1.00 

M16 → M17 1.00 

M17 → M17 1.00(absorpční stav) 
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B.4  Pravděpodobnostní matice P 

 

 

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 

P =     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  1,00 
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B.5  Podmatice přechodů mezi tranzientními stavy 

 

Podmatice Q (16x16): 

 

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 

    Q =     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 

 

Podmatice R (16x1): 

 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

                      0,00 

0,00 

0,00 

           R =     0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

1.00 
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B.6  Fundamentální a absorpční matice  

 

Fundamentální matice N: 

 

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 

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  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 

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 

         N =     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  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  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  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  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  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  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 

0,00  0,00  0,00  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 

 

Absorpční matice B: 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

        B =      1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 



24 

 

B.7  Očekávaný počet kroků do absorpce 

 

Stav t0 

M1  16,0 

M2  15,0 

M3 14,0 

M4 13,5 

M5 12,0 

M6  11,0 

M7 10,0 

M8 9,0 

M9 8,0 

M10 7,0 

M11  6,0 

M12 5,0 

M13  4,0 

M14  3,0 

M15 2,0 

M16  1,0 

M17  0,0 
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B.8  Výpočty v rámci optimalizace a analýzy navržených scénářů 

 

B.8.1 Scénář A 

 

1. Binární matice sousednosti A 

 

0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

    AA =     0     0     0     0     0     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     0     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     0     0     0 

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     0     0 

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     0 

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1 

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1 
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2. Přechodová mapa (seznam hran) a pravděpodobnosti pij  

Přechod pij 

M1 → M2 1.00 

M2 → M3 1.00 

M3 → M4 1.00 

M4 → M5 1.00 

M5 → M6 1.00 

M6 → M7 1.00 

M7 → M8 1.00 

M8 → M9 1.00 

M9 → M10 1.00 

M10 → M11 1.00 

M11 → M12 1.00 

M12 → M13 1.00 

M13 → M14 1.00 

M14 → M15 1.00 

M15 → M16 1.00 

M16 → M16 1.00 ( absorpční stav) 
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3. Pravděpodobnostní matice P: 

 

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 

       PA =     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  1,00 

 

 

4. Podmatice přechodů mezi tranzientními stavy v rámci scénáře A 

Matice QA (15x15) 

 

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 

    QA =     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 
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Podmatice RA (15x1) 

 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

   RA =     0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

1,00 

 

5. Fundamentální matice a absorpční matice 

Fundamentální matice NA (15x15) 

 

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 

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 

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 

   NA =     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  000  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 

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 

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  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 

0,00  0,00  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 očekávaných kroků do absorpce tA = NA1 (15x1) 

 

 

[15,00] 

[14,00] 

[13,00] 

[12,00] 

[11,00] 

[10,00] 

tA =           [  9,00] 

[  8,00] 

[  7,00] 

[  6,00] 

[  5,00] 

[  4,00] 

[  3,00] 

[  2,00] 

[  1,00] 

 

Absorpční matice BA (15x1) 

 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

BA =          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 Scénář B 

 

1. Binární matice sousednosti A 

 

0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

     AB =     0     0     0     0     0     0     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     0     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     0     0     0     0     0 

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     0     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     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     0 

0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1     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     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1 
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2. Pravděpodobnostní matice P 

 
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  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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 

     PB =     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  0,60  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  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  1,00  0,00  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  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 

 

3. Podmatice přechodů mezi tranzientními stavy v rámci scénáře A 

 

Matice QB (16x16) 

 

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 

    QB =     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 
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Podmatice RB (16x1) 

 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

     RB =     0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

1,00 

 

4. Fundamentální matice a absorpční matice 

Fundamentální matice NB (16x16) 

 

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  0,40  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  0,40  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  0,40  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  0,40  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  0,40  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  0,40  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  0,40  1,00 

    NB =     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  0,40  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  0,40  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  0,40  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  0,40  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  0,40  1,00 

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  0,40  1,00 

0,00  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  0,40  1,00 

0,00  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 očekávaných kroků do absorpce tB = NB1 (16x1) 

 

[15,40] 

[14,40] 

[13,40] 

[12,40] 

[11,40] 

[10,40] 

[9,40] 

      tB =     [8,40] 

[7,40] 

[6,40] 

[5,40] 

[4,40] 

[3,40] 

[2,00 

[3,00] 

[1,00] 

 

Absorpční matice BB (15x1) 

 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

    BB =     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 Scénář C 

 

1. Binární matice sousednosti A 

 

0    1    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

0    0    1    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

0    0    0    1    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

0    0    0    0    1    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

0    0    0    0    0    1    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

0    0    0    0    0    0    1    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

0    0    0    0    0    0    0    1    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

     AC =     0    0    0    0    0    0    0    0    1    0    0    0    0    0    0    0    0 

0    0    0    0    0    0    0    0    0    1    0    0    0    0    0    0    0 

0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    1    0    0    0    0    0    0 

0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    1    0    0    0    0    0 

0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    1    0    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    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    1    0 

0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    1    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    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    1 
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2. Pravděpodobnostní matice P 

 

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 

    PC =     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  0,10  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  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  1,00  0,00  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  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 

 

3. Podmatice přechodů mezi tranzientními stavy v rámci scénáře A 

 

Matice QC (16x16) 

 

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 

    QC =     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 
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Podmatice RC (16x1) 

 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

     RC =     0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

1,00 

 

4. Fundamentální matice a absorpční matice 

Fundamentální matice NC (16x16) 

 

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 

    NC =     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 očekávaných kroků do absorpce tC = NC1 (16x1) 

 

[15.10] 

[14.10] 

[13.10] 

[12.10] 

[11.10] 

[10.10] 

      tC =     [9.10] 

[8.10] 

[7.10] 

[6.10] 

[5.10] 

[4.10] 

[3.10] 

[2.00] 

[3.00] 

[1.00] 

 

Absorpční matice BC (16x1) 

 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

    BC =     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 VÝPOČTY V RÁMCI DRUHÉ PŘÍPADOVÉ STUDIE 

 

V příloze C jsou publikovány výpočty druhé případové studie. 

 
C.1  Výpis stavů M1 až M33 

 

 

𝑀1  (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) 

𝑀2  (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) 

𝑀3  (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) 

𝑀4  (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) 

𝑀5  (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) 

𝑀6  (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) 

𝑀7  (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) 

𝑀8  (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) 

𝑀9  (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) 

𝑀10  (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) 

𝑀11  (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) 

𝑀12  (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) 

𝑀13  (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) 

𝑀14  (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) 

𝑀15  (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) 

𝑀16  (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) 

𝑀17  (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) 

𝑀18  (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) 

𝑀19  (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) 

𝑀20  (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) 

𝑀21  (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) 

𝑀22  (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) 

𝑀23  (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) 

𝑀24  (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) 

𝑀25  (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) 

𝑀26  (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) 

𝑀27  (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) 

𝑀28  (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) 

𝑀29  (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) 

𝑀30  (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) 

𝑀31  (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) 

𝑀32  (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) 

𝑀33  (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) 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

C.2 Binární matice sousednosti A 

 
0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  0  0  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  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  0  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  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  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  1  0  0  0  0  0  0  0  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  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  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  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

        A =      0  0  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  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  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  0  0  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  1  0  0  0  0  0  0  0  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  0  1  0  0  0  0  0  0  0  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  0  1  0  0  0  0  0  0  0 

0  0  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  0  0  0  0  0  0 

0  0  0  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  1  0  0  0  0 

0  0  0  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  0  1  0  0  0 

0  0  0  0  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  1  0  0  0 

0  0  0  0  0  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  0  0  0 

0  0  0  0  0  0  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  0  0 

0  0  0  0  0  0  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  1  0 

0  0  0  0  0  0  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  0  1 

0  0  0  0  0  0  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  1  0 

0  0  0  0  0  0  0  0  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 

0  0  0  0  0  0  0  0  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 

0  0  0  0  0  0  0  0  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 
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C.3  Přechodová mapa a pravděpodobnosti pij 

 

Přechod pij 

M1 → M2  1,00 

M2 → M3 1,00 

M3 → M4 1,00 

M4 → M5 1,00 

M5 → M6 1,00 

M6 → M7 1,00 

M7 → M8 0,50 

M7 → M9 0,50 

M8 → M10 1,00 

M9 → M10  0,50 

M9 → M11 0,50 

M10 → M12 0,50 

M10 → M13 0,50 

M11 → M12 0,50 

M11 → M14 0,50 

M12 → M15 0,50 

M12 → M16 0,50 

M13 → M16 1,00 

M14 → M15 0,50 

M14 → M17 0,50 

M15 → M18 0,33 

M15 → M19 0,33 

M15 → M20 0,33 

M16 → M21 0,50 

M16 → M22 0,50 

M17 → M23 1,00 

M18 → M24 1,00 

M19 → M25 1,00 

M20 → M26 1,00 

M21 → M27 0,50 
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M21 → M28 0,50 

M22 → M29 1,00 

M23 → M29 1,00 

M24 → M30 0,50 

M24 → M31 0,50 

M25 → M30 0,50 

M25 → M32 0,50 

M26 → M31 1,00 

M27 → M30 0,50 

M27 → M33 0,50 

M28 → M30 1,00 

M29 → M31 1,00 

M30 → M33 1,00 

M31 → M33 1,00 

M32 → M33 1,00 

M33 → M33 1,00 
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C.4  Nevážený orientovaný graf přechodů mezi dosaženými stavy 
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C.5  Pravděpodobnostní matice P 

 
 

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  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,00  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  0,50  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  0,00  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  0,00  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  0,00  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  0,00  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 

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  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  0,50  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  0,00  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  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,00  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  0,00  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  0,00  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  0,50  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  0,00  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  0,00  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  0,00  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  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,00  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  0,00  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  0,00  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  1,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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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C.6  Vážený orientovaný graf přechodů mezi dosaženými stavy  
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C.7  Podmatice přechodů mezi tranzientními stavy 

 

Podmatice Q (32x32): 

 
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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,00  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  0,00  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  0,00  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  0,00  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 

Q =     0,00  0,00  0,00  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,00  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  0,00  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  0,50  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  0,00  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  0,00  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  0,00  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  0,50  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  0,00  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  0,00  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  0,00  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  1,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,00  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  0,00  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00
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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 

                                                                                R =     0,00 

0,00 

0,00 

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  Fundamentální a absorpční matice  

 

Fundamentální matice N: 

 
1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,50  0,50  0,75  0,25  0,50  0,38  0,12  0,25  0,25  0,38  0,12  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,50  0,50  0,75  0,25  0,50  0,38  0,12  0,25  0,25  0,38  0,12  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  0,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,50  0,50  0,75  0,25  0,50  0,38  0,12  0,25  0,25  0,38  0,12  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  0,00  0,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,50  0,50  0,75  0,25  0,50  0,38  0,12  0,25  0,25  0,38  0,12  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  1,00  1,00  0,50  0,50  0,75  0,25  0,50  0,38  0,12  0,25  0,25  0,38  0,12  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  1,00  0,50  0,50  0,75  0,25  0,50  0,38  0,12  0,25  0,25  0,38  0,12  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,50  0,50  0,75  0,25  0,50  0,38  0,12  0,25  0,25  0,38  0,12  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00  1,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,25  0,25  0,50  0,00  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,50  0,50  0,50  0,25  0,25  0,25  0,25  0,25  0,25  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,25  0,25  0,50  0,00  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

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  0,50  0,25  0,25  0,00  0,50  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

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  0,50  0,50  0,00  0,00  0,50  0,25  0,25  0,00  0,38  0,38  0,12  0,12  0,00  0,38  0,25  0,38  0,50  0,38 

   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  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  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  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  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,00  0,50  0,25  0,25  0,00  0,00  0,38  0,38  0,25  0,50  0,31 

0,00  0,00  0,00  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  0,50  0,00  0,50  0,00  0,25  0,50  0,00  0,25  0,00  0,38  0,12  0,50  0,50  0,44 

0,00  0,00  0,00  0,00  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  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  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  1,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  0,50  0,00  0,00  0,00  0,50  0,25  0,25  0,50  0,38 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  0,00  0,50  0,00  0,00  0,25  0,50  0,25  0,50  0,25 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  0,00  0,50  0,00  0,25  0,00  0,75  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  1,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,50  0,25 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,50  0,50  0,50  0,25 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  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  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  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  1,00  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  0,50 

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  0,00  0,00  1,00 
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Absorpční 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 

                                                                                                    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 
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C.9  Očekávaný počet kroků do absorpce 

 

Stav t0 

M1  14,44 

M2  13,44 

M3 12,44 

M4 11,44 

M5 10,44 

M6  9,44 

M7 8,44 

M8 7,44 

M9 7,44 

M10 6,44 

M11  6,44 

M12 5,88 

M13  5,00 

M14  5,00 

M15 4,81 

M16  4,94 

M17  4,00 

M18 4,00 

M19 3,88 

M20 3,75 

M21 4,00 

M22 3,00 

M23 2,75 

M24 3,00 

M25 2,75 

M26 3,00 

M27 2,00 

M28 2,00 

M29 1,50 

M30 2,00 
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M31 1,00 

M32 1,00 

M33 0,00 
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C.10 Výpočty v rámci optimalizace a analýzy navržených scénářů 

 

C.10.1 Scénář A   

 

1. Binární matice sousednosti AA 

 
0  1  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  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  1  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  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  1  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

      AA =     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  0  0  0  0  0  0 

0  0  0  0  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  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  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  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  1  0  0  0  0  0  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  0  1  0  0  0  0  0  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  0  1  0  0  0  0  0  0  0 

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  0  0  0  0  0  0 

0  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  1  0  0  0  0 

0  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  0  1  0  0  0 

0  0  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  1  0  0  0 

0  0  0  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  0  0  0 

0  0  0  0  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  0  0 

0  0  0  0  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  1  0 

0  0  0  0  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  0  1 

0  0  0  0  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  1  0 

0  0  0  0  0  0  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 

0  0  0  0  0  0  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 

0  0  0  0  0  0  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 
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2. Přechodová mapa (seznam hran) a pravděpodobnosti pij  

 

Přechod pij 

M1 → M2  1,00 

M2 → M4   1,00 

M4 → M5   1,00 

M5 → M6   1,00 

M6 → M7   1,00 

M7 → M8   0,50 

M7 → M9   0,50 

M8 → M10   1,00 

M9 → M10   0,50 

M9 → M11   0,50 

M10 → M13   1,00 

M11 → M14   1,00 

M13 → M16   1,00 

M14 → M15   0,50 

M14 → M17   0,50 

M15 → M18   0,33 

M15 → M19   0,33 

M15 → M20   0,33 

M16 → M21   0,50 

M16 → M22   0,50 

M17 → M23   1,00 

M18 → M24   1,00 

M19 → M25   0,50 

M19 → M26   0,50 

M20 → M27   1,00 

M21 → M28   1,00 

M22 → M29   1,00 

M23 → M30   1,00 

M24 → M31   0,50 

M24 → M32   0,50 
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M25 → M31   0,50 

M25 → M33   0,50 

M26 → M32   1,00 

M27 → M32   1,00 

M28 → M33   1,00 

M29 → M33   1,00 

M30 → M33   1,00 

M31 → M33   1,00 

M32 → M33   1,00 
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3. Pravděpodobnostní matice PA 

 
   

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  0,50  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  0,50  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  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  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 

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  0,50  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  0,00  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  0,50  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  0,50  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  0,00  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  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  0,50  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  0,00  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 
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4. Podmatice přechodů mezi tranzientními stavy 

 

Podmatice QA (30x30): 

 
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  0,50  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  0,50  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  0,00  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  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 

QA =      0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,00  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  0,50  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  0,50  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  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  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  0,50  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  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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 

                                                                     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 

0,50 

0,00 

1,00 

1,00 
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5. Fundamentální a absorpční matice  

 

Fundamentální matice NA: 

 

 

1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,50  0,50  0,75  0,25  0,75  0,25  0,00  0,00  0,75  0,25  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00 

0,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,50  0,50  0,75  0,25  0,75  0,25  0,00  0,00  0,75  0,25  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00 

0,00  0,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,50  0,50  0,75  0,25  0,75  0,25  0,00  0,00  0,75  0,25  0,00  0,00  0,00  1,00  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  1,00  1,00  1,00  0,50  0,50  0,75  0,25  0,75  0,25  0,00  0,00  0,75  0,25  0,00  0,00  0,00  1,00  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  1,00  1,00  0,50  0,50  0,75  0,25  0,75  0,25  0,00  0,00  0,75  0,25  0,00  0,00  0,00  1,00  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  1,00  0,50  0,50  0,75  0,25  0,75  0,25  0,00  0,00  0,75  0,25  0,00  0,00  0,00  1,00  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  1,00  0,00  1,00  0,00  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  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  1,00  0,50  0,50  0,50  0,50  0,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,00  0,00  1,00  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  1,00  0,00  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  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  1,00  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  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  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  1,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00 

                              RA =     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  1,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,00  0,50  0,25  0,25  0,00  0,00  0,38  0,38  0,25  0,50  0,31 

0,00  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  0,50  0,00  0,50  0,00  0,25  0,50  0,00  0,25  0,00  0,38  0,12  0,50  0,50  0,44 

0,00  0,00  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  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  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  1,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  0,50  0,00  0,00  0,00  0,50  0,25  0,25  0,50  0,38 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  0,00  0,50  0,00  0,00  0,25  0,50  0,25  0,50  0,25 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  0,00  0,50  0,00  0,25  0,00  0,75  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  1,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,50  0,25 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,50  0,50  0,50  0,25 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  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  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  1,00  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  1,00  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  0,50  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  1,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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 očekávaných kroků do absorpce tA = NA1 (30x1) 

 

[13,00] 

[12,00] 

[11,00] 

[10,00] 

[9,00] 

[8,00] 

[7,00] 

[7,00] 

[6,00] 

[6,00] 

                                                                     tA =     [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] 

                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 

 

Absorpční 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 

                                                                    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 
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C.10.2 Scénář B 

 

1. Binární matice sousednosti AB 

 
0  1  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  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  1  0  0  0  0  0  0  0  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  1  0  0  0  0  0  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  0  1  0  0  0  0  0  0  0  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  1  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

            AB =     0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  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  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 

0  0  0  0  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  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  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  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  1  0  0  0  0  0  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  0  1  0  0  0  0  0  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  0  1  0  0  0  0  0  0  0 

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  0  0  0  0  0  0 

0  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  1  0  0  0  0 

0  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  0  1  0  0  0 

0  0  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  1  0  0  0 

0  0  0  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  0  0  0 

0  0  0  0  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  0  0 

0  0  0  0  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  1  0 

0  0  0  0  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  0  1 

0  0  0  0  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  1  0 

0  0  0  0  0  0  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 

0  0  0  0  0  0  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 

0  0  0  0  0  0  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 
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2. Přechodová mapa (seznam hran) a pravděpodobnosti pij  

  

Přechod pij 

M1 → M2  1,00 

M2 → M3 1,00 

M3 → M4 1,00 

M4 → M5 1,00 

M5 → M6 1,00 

M6 → M10 1,00 

M9 → M10 0,50 

M9 → M11 0,50 

M10 → M12 0,50 

M10 → M13 0,50 

M11 → M12 0,50 

M11 → M14 0,50 

M12 → M15 0,50 

M12 → M16 0,50 

M13 → M17 1,00 

M14 → M18 1,00 

M15 → M19 0,50 

M15 → M20 0,50 

M16 → M19 0,50 

M16 → M21 0,50 

M17 → M22 1,00 

M18 → M22 1,00 

M19 → M23 0,50 

M19 → M24 0,50 

M20 → M23 0,50 

M20 → M25 0,50 

M21 → M24 0,50 

M21 → M26 0,50 

M22 → M27 1,00 

M23 → M28 0,50 
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M23 → M29 0,50 

M24 → M28 0,50 

M24 → M30 0,50 

M25 → M29 0,50 

M25 → M30 0,50 

M26 → M30 1,00 

M27 → M31 0,50 

M27 → M32  0,50 

M28 → M31 1,00 

M29 → M31 0,50 

M29 → M32 0,50 

M30 → M31 0,50 

M30 → M32 0,50 

M31 → M33 1,00 

M32 → M33 1,00 

M33 → M33 1,00 
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3. Pravděpodobnostní matice PB 

 
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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,00  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  0,00  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  0,00  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 

PB =     0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,00  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  0,50  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  0,50  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  0,00  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  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  0,50  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  0,00  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 
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4. Podmatice přechodů mezi tranzientními stavy 

 

Podmatice QB (30x30): 

 

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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,00  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  0,00  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  0,00  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  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 

                         QB  =     0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,00  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  0,50  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  0,50  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  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  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  0,50  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  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
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Podmatice RB (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 

                                                         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 

0,50 

0,00 

1,00 

1,00 
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5. Fundamentální a absorpční matice 

 

Fundamentální matice NB: 

 

1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,00  1,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,25  0,25  0,50  0,00  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,00  1,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,25  0,25  0,50  0,00  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  0,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,00  1,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,25  0,25  0,50  0,00  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  0,00  0,00  1,00  1,00  1,00  0,00  1,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,25  0,25  0,50  0,00  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  1,00  0,00  1,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,25  0,25  0,50  0,00  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00  1,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,25  0,25  0,50  0,00  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,50  0,50  0,50  0,25  0,25  0,25  0,25  0,25  0,25  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,25  0,25  0,50  0,00  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,50  0,00  0,50  0,25  0,25  0,00  0,50  0,25  0,12  0,12  0,50  0,19  0,19  0,06  0,06  0,50  0,19  0,12  0,19  0,75  0,19 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,00  0,50  0,25  0,25  0,00  0,38  0,38  0,12  0,12  0,00  0,38  0,25  0,38  0,50  0,38 

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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00 

NB =     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  1,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,00  0,50  0,25  0,25  0,00  0,00  0,38  0,38  0,25  0,50  0,31 

0,00  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  0,50  0,00  0,50  0,00  0,25  0,50  0,00  0,25  0,00  0,38  0,12  0,50  0,50  0,44 

0,00  0,00  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  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  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  1,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  0,50  0,00  0,00  0,00  0,50  0,25  0,25  0,50  0,38 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  0,00  0,50  0,00  0,00  0,25  0,50  0,25  0,50  0,25 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  0,00  0,50  0,00  0,25  0,00  0,75  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  1,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,50  0,25 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,50  0,50  0,50  0,25 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  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  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  1,00  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  1,00  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  0,50  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  1,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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 očekávaných kroků do absorpce tB= NB1 (30x1) 

 

[12,44] 

[11,44] 

[10,44] 

[9,44] 

[8,44] 

[7,44] 

[7,44] 

[6,44] 

[6,44] 

[5,88] 

[5,00] 

                                                         tB =           [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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Absorpční matice BB: 

 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

                                                               BB =      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 Scénář C 

1. Binární matice sousednosti AC 

 

0  1  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  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  1  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                          AC  =      0  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  0  0  0 

0  0  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  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  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  0  0  0  0  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  1  0  0  0  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  0  1  0  0  0  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  0  1  0  0  0  0  0  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  0  0  0  0  0  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  1  0  0  0  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  0  1  0  0  0 

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  1  0  0  0 

0  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  0  0  0 

0  0  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  0  0 

0  0  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  1  0 

0  0  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  0  1 

0  0  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  1  0 

0  0  0  0  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 

0  0  0  0  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 

              0  0  0  0  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 
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2. Přechodová mapa a pravděpodobnosti pij  

Přechod pij 

M1 → M2   1,00 

M2 → M4   1,00 

M4 → M5   1,00 

M5 → M6   1,00 

M6 → M10   1,00 

M9 → M10   0,50 

M9 → M11   0,50 

M10 → M13   1,00 

M11 → M14   1,00 

M13 → M17   1,00 

M14 → M18   1,00 

M15 → M19   0,50 

M15 → M20   0,50 

M16 → M19   0,50 

M16 → M21   0,50 

M17 → M22   1,00 

M18 → M22   1,00 

M19 → M23   0,50 

M19 → M24   0,50 

M20 → M23   0,50 

M20 → M25   0,50 

M21 → M24   0,50 

M21 → M26   0,50 

M22 → M27   1,00 

M23 → M28   0,50 

M23 → M29   0,50 

M24 → M28   0,50 

M24 → M30   0,50 

M25 → M29   0,50 

M25 → M30   0,50 

M26 → M30   1,00 
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M27 → M31   1,00 

M28 → M31   0,50 

M28 → M32   0,50 

M29 → M31   0,50 

M29 → M33   0,50 

M30 → M31   0,50 

M30 → M32   0,50 

M31 → M33   1,00 

M32 → M33   1,00 

M33 → M33  1,00 
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4. Pravděpodobnostní matice PC 

 
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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  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 

                                  PC =     0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  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  0,50  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  0,00  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  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  0,50  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  1,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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 
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5. Podmatice přechodů mezi tranzientními stavy 

 

Podmatice QC (30x30): 

 
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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  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  0,00  0,00  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

                                  QC =     0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,00  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  0,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  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  0,50  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  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
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Podmatice RC (30x1): 

 

 
0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

                                                                     QC =     0,00 

0,00 

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. Fundamentální a absorpční matice 

Fundamentální matice NC: 

 

1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,00  1,00  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00 

0,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,00  1,00  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00 

0,00  0,00  1,00  1,00  1,00  0,00  1,00  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  1,00  1,00  0,00  1,00  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00  1,00  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  1,00  0,50  0,50  0,50  0,50  0,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,00  0,00  1,00  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  1,00  0,00  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  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  1,00  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  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  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  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  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  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,00  0,50  0,25  0,25  0,00  0,00  0,38  0,38  0,25  0,50  0,31 

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  0,50  0,00  0,50  0,00  0,25  0,50  0,00  0,25  0,00  0,38  0,12  0,50  0,50  0,44 

                                          NC =     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  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  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  1,00  0,00 

0,00  0,00  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  0,50  0,50  0,00  0,00  0,00  0,50  0,25  0,25  0,50  0,38 

0,00  0,00  0,00  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  0,50  0,00  0,50  0,00  0,00  0,25  0,50  0,25  0,50  0,25 

0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  0,00  0,50  0,00  0,25  0,00  0,75  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  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,50  0,50  0,00  0,50  0,25 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  0,00  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  1,00  0,00  0,00  0,00  0,50  0,50  0,50  0,25 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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  0,50  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  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  1,00  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  1,00  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  1,00  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  1,00  0,00 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  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 očekávaných kroků do absorpce tC= 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] 

[2,00] 

[1,00] 

[2,00] 

[2,00] 

[1,00] 

[2,00] 

[1,00] 

[1,00] 

[1,00] 

[0,00] 
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Absorpční matice Bc 

 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

                                                                      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 
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