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Sorpcia pohonného agregatu za pouZzitia textilnych sorpcnych
materialov

Dusan Béna?, Iveta Markova?

1 Zilinska univerzita v Ziline, Fakulta bezpeénostného inZinierstva,
1. méja 32, 01026 Zilina, dusan.bona@uniza.sk

2 Zilinskd univerzita v Ziline, Fakulta bezpeénostného inZinierstva,
1. méja 32, 01026 Zilina, iveta.markova@uniza.sk

Abstrakt:

Clanok sa zameriava na podrobné uréenie sorpénej kapacity textilnych sorpénych materidlov pri vystaveni
vybranym nebezpecnym latkam, so Specifickym dérazom na naftu ako modelovy kontaminant. Nafta
predstavuje vyznamné environmentalne riziko. Studia bola realizovand v stlade so $tandardom ASTM F726-17,
ktory Specifikuje metodiku hodnotenia sorpénej kapacity sorbentov pre ropné latky a iné kvapaliny. Metodika
bola primerane prispdsobena konkrétnym laboratérnym podmienkam, pricom sa zachovala reprodukovatelnost
a porovnatelnost vysledkov. Experimentalny postup zahffial presne definované kroky pripravy vzoriek, kontrolu
teploty prostredia a minimalizaciu vonkajsich vplyvov, ktoré by mohli ovplyvnit presnost merani. V laboratérnych
experimentoch bolo testovanych Sest typov textilnych sorbentov, rozdelenych do troch zakladnych kategérii:
hydrofébne, chemické a univerzalne. Pred samotnym testovanim boli vzorky sorbentov kondicionované
za Standardizovanych podmienok vihkosti a teploty, aby sa zabezpecila ich hmotnostna stabilita. Nasledne
boli presne odvazené analytickymi vahami s vysokou presnostou. Kazda vzorka bola ponorend do vopred
stanoveného a kontrolovaného objemu nafty na dobu 24 hodin, ¢im sa umoZznila maximalna saturacia materialu.
Rozdiel medzi pociato¢nou a koneénou hmotnostou predstavoval mnozstvo absorbovanej latky. Na zdklade
tychto Udajov bola vypocitana sorpcna kapacita, vyjadrena v gramoch absorbovanej latky na gram sorbentu
(g/g) a v mililitroch na gram (ml/g). Vysledky boli Statisticky spracované a porovnané medzi jednotlivymi typmi
sorbentov. Vysledky studie poskytuju doélezité poznatky pre praktickd aplikaciu textilnych sorbentov v oblasti
environmentalnej ochrany, havarijného manazmentu a priemyselnej bezpeénosti. Zistenia mdzu sluzit ako
podklad pre vyber vhodného sorpéného materialu v zavislosti od typu kontaminantu a konkrétnych podmienok
zasahu, ¢im prispievaju k efektivnejSiemu a ekologicky zodpovednému rieSeniu environmentalnych zatazi.

1, v

Klacové slova: sorpcna kapacita, nebezpecné latky, textilné sorbenty, ASTM F726-17, nafta.

1 Uvod

Pojem sorbent oznacuje skupinu prevazne tuhych materialov, ktoré st schopné viazat na svojom povrchu plynné
alebo kvapalné latky. Ak sa sorbent dostane do kontaktu napriklad s roztokom anorganickych soli, méze dojst
k zniZeniu koncentracie jednej alebo viacerych zlozZiek roztoku. V niektorych pripadoch je tento jav pozorovatelny
aj volnym okom, najméa ak sa oddelend latka zachyti na povrchu sorbentu s vysokou sorpénou uéinnostou.
Hoci kazda tuha latka disponuje urcitou sorpénou schopnostou, jej intenzita sa moze vyrazne lisit. Tato vlastnost
suvisi s nabojovou a vazbovou nerovnovahou atémov na medzifdzovom rozhrani. Snaha systému o vyrovnanie
tejto nerovnovahy vedie k hromadeniu molekul alebo idnov na povrchu pevnej fazy [1].
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Termin sorpcia predstavuje suhrnné oznacenie pre dva rozdielne procesy. Pri zachytavani molekul plynu alebo
kvapaliny tuhou latkou prebiehaju dva zakladné deje. Prvym je ich zhromaZzdovanie na povrchu pevnej latky,
¢o sa oznacuje ako adsorpcia. Druhym procesom je prenikanie molekul do vnutra Struktiry materialu, ktoré sa
nazyva absorpcia. V mnohych pripadoch prebiehaju oba mechanizmy sucasne, a preto sa ¢asto pouzivaju pod
spoloénym nazvom sorpcia, aj ked mdze ist prevazne len o jeden z uvedenych dejov. Podobna terminologicka
nepresnost sa vyskytuje aj pri pouzivani pojmov adsorbent a sorbent, ktoré sa nie vidy dosledne rozlisuju [2].

2 Textilné sorpcné materialy

Fungovanie tychto absorbentov je zaloZzené na schopnosti rozliatej kvapaliny zachytit sa a prilndt na ich povrch.
Vyrabaju sa najma z polypropylénu spracovaného do formy jemnych mikrovldkien, pricom tento material
je zdravotne nezdvadny. Vyznacuju sa vysokou nasiakavostou — dokazu absorbovat kvapaliny v mnoZstve
predstavujucom niekolkondsobok ich vlastnej hmotnosti. Textilné materidly tohto typu su uréené predovsetkym
na zachytdvanie organickych Iatok, ako su ropné produkty ¢i surova ropa [3, 9].

Pri hodnoteniich vlastnosti sa kladie doraz najma na sorpénu schopnost, teda mieru, do akej je material schopny
absorbovat alebo nasat ropnu latku ¢i ind uniknutd kvapalinu. V stéasnosti neexistuje jednotny normativny
postup na posudzovanie sorpcnej Ucinnosti tychto materidlov. Odborné zdroje vSak uvadzaju, Ze textilné
sorbenty mézu dosahovat sorpénu kapacitu az priblizne patnastnasobku svojej vlastnej hmotnosti. Ich objemova
hmotnost sa pohybuje priblizne v rozmedzi 900 aZ 920 kg.m™3 [4, 8].

Vyznamnou prednostou tychto sorbentov je moznost ich opakovaného pouZitia pri dlhsSie trvajicich zdsahoch.
Po nasyteni je mozné material mechanicky vyzmykat a nasledne znovu aplikovat, aviak len do momentu,
kym nedodjde k prekroceniu jeho maximalnej sorpcnej kapacity. V praxi sa uprednostiuji najma také sorbenty,
ktoré su lahké, jednoducho manipulovatelné a konstrukéne nenarocné [5, 8].

Textilné sorbenty sa vyrabaju v réznych formach, napriklad ako:

norné steny,

sorpcné pasy a upchavky,
- sorpcné drviny,

- sorpc€né hady,

- sorpcné vankuse,

- stieracie mopy,

- koberce a rohoze.

Medzi hlavné vyhody textilnych sorbentov patri:

- ich ucéinnost nezavisla od hrabky vrstvy uniknutej latky,

moznost opakovaného pouZitia,

- schopnost zachytent latku z materialu od¢erpat a potencidlne znovu vyuzit,

relativna nezavislost ich aplikacie od poveternostnych podmienok [5].
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2.1 Experimentdlne vzorky

Pre vykonany experiment bolo pouzitych celkovo 6 druhov textilnych sorpcnych materidlov. Pouzité materialy
boli: Hydrofébny sorpény perforovany koberec spevneny HKZP4040, Hydrofébny sorpény perforovany koberec
zakladny HKP2446, Chemicky sorpény koberec spevneny perforovany CKZP4040, Nezndmy sorpcny koberec
(v praci oznacovany ako Zlty chemicky koberec), Univerzalny sorpcny lahky koberec spevneny perforovany
UKZP4040, Univerzalny sorpény koberec zakladny UK4450.

Univerzalne sorbenty:
- Univerzalny sorpcny lahky koberec spevneny perforovany UKZP4040.
- Univerzalny sorpcény koberec zakladny UK4450text.

Obrazok 1. UKZP4040 (UA) Obrazok 2. UK 4450 (UB)

Hydrofébne sorbenty:
- Hydrofébny sorpcény perforovany koberec spevneny HKZP4040.
- Hydrofébny sorpény perforovany koberec zakladny HKP2446text.

Obrazok 3. HKZP4040 (HA) Obrazok 4. HKP2446 (HB)
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Chemické sorbenty:
- Chemicky sorpcny koberec spevneny perforovany CKZP 4040.
- ZlIty chemicky koberec (CHB).

Obrazok 5. CKZP4040 (CHA) Obrazok 6. Zlty chemicky koberec (CHB)

3 Experimentalny postup

Pri uréovani sorpcnej kapacity je mozné pouzit Sest rozdielnych postupov (v nasom laboratériu). Pre konkrétny
¢lanok sme zvolili postup podla normy ASTM F726-17.

Norma definuje postup testovania schopnosti sorpénych materidlov adsorbovat olej. Tento postup umoziuje
porovnavat sorpéné kapacity réznych typov sorbentov pri absorpcii oleja. Vzorky sorpénych materidlov
a vybranych nebezpeénych latok by mali byt kondicionované pri teplote 23 + 4 °C [6].

Pomocky: testovacia nddoba na zvolend nebezpec¢nd latku, sietkovy koS, svorka, pravitko, noznice, sorpéna
podlozka, vahy, zberna nddoba a testovacia kvapalina — nebezpecna latka.

Vzorky: Ak je hrdbka sorbentu mensia ako 2,5 cm, hladina testovacej kvapaliny by mala byt 2,5 cm. Ak hribka
sorbentu presahuje 2,5 cm, hladina kvapaliny musi byt aspor rovnaka ako hribka sorbentu. Textilny sorbent sa
nareZe na Stvorce s rozmermi 13 - 13 cm?, KaZda testovacia vzorka by mala mat hmotnost najmenej 4 g [6].

Postup testovania (opakuje sa trikrat pre kazdu vzorku):

Pripravené vzorky sorbentu sa odvazia azaznamenaju saich hmotnosti. Testovacia nddoba sa naplni pozadovanym
mnozstvom testovacej kvapaliny a sorbent sa do nej vloZi tak, aby volne plaval. Sorbent zostava v nadobe
24 hodin + 30 minut. Po uplynuti tejto doby sa vzorky vyberd, pripevnia svorkou na okraj nddoby a nechaju
sa odkvapkat. Nasledne sa umiestnia nad zbernld nadobu, opat sa odvazia a namerané hodnoty sa pouZiju
na vypocet.

10
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Vysledky sa vyjadria vypoctom podla predpisaného vzorca [6]:

. SS
adsorpcia = — (1)
So
Kde: S, je hmotnost suchej vzorky v gramoch,
S, je vypocitana hmotnost sorbovaného oleja,

S, hmotnost zmacanej vzorky v gramoch.
Sg = St — S (2)

Vykonali sme dva pokusy. Do nadoby sme naliali 1,8 litra nafty aby siahala do vysky 2,5 cm. Do nadoby
sme nasledne vlozZili vzorky sorbentov a zopakovali sme postup stanoveny normou, upraveny na nase
podmienky dvakrat. V Tabulke 1 méZeme vidiet namerané hodnoty pre sorpciu motorovej nafty podla ASTM
F726-17, hmotnost suchej vzorky a zmacanej vzorky, hmotnost adsorbovanej latky, vyslednd adsorpénu kapacitu
a adsorpcnu kapacitu vzoriek v mililitroch na gram skdsobnej vzorky.

Tabulka 1. Namerané hodnoty pre sorpciu nafty podfa ASTM F726-17

Vzorky Hmotnost suchej Hmotnost zmaéanej Mnoistvo nasorbovanej Adsorpéna Adsorpcna
vzorky [g] vzorky [g] latky [g] kapacita kapacita [ml/g]

Hydrofébny sorpcny perforovany koberec spevneny biely HA

HA1 6,32 74,05 67,73 10,72 13,02

HA2 6,91 79,22 72,31 10,46 12,72

Hydrofébny sorpcny perforovany koberec zakladny biely HB

HB1 5,61 60,17 54,56 9,73 11,82

HB2 5,71 55,72 50,01 8,76 10,64

Chemicky sorpcny koberec spevneny perforovany ruzovy CHA

CHA1 6,65 72,32 65,67 9,88 12,00

CHA2 6,18 68,78 62,6 10,13 12,31

Chemicky Zlty sorpcny koberec CHB

CHB1 6,36 66,29 59,93 9,42 11,45

CHB2 6,32 66,54 60,22 9,48 11,52

Univerzalny sorpcny l'ahky koberec spevneny perforovany sedy UA

UA1l 6,58 77,83 71,25 10,83 13,16

UA2 6,82 80,81 73,99 10,85 13,18

Univerzalny sorpcny koberec zakladny Sedy UB

uBl 7,18 86,16 78,98 11,00 13,37

uB2 7,44 87,07 79,63 10,70 13,01

Na zadklade ziskanych vysledkov sme zistili, Ze najmenSiu priemerna adsorpcnu kapacitu nafty 9,24 nasobku
priemernej hmotnosti suchého sorbentu mali vzorky hydrofébneho sorbentu HB. Druhi najmensiu priemernt
adsorpénu kapacitu 9,45 mali vzorky chemického sorbentu CHB. Vzorky chemického sorbentu CHA mali
priemernu adsorpénu kapacitu 10,00. Priemerna adsorpcna kapacita vzorky HA bola 10,59 nasobku p6vodne;j
priemernej hmotnosti sorbentu. NajlepSiu priemernu adsorpénu kapacitu mali vzorky univerzdlneho sorbentu
UB 10,85 a UA 10,84. Vysledné hodnoty su uvedené v tabulke 7.15 Priemernd adsorpénd kapacita motorove;j
nafty.

11
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Tabulka 2. Priemernd adsorpcna kapacita motorovej nafty

Priemerna adsorpcna kapacita motorovej nafty
Textilny sorbent HA HB CHA CHB UA
Priemerna adsorpc¢na kapacita 10,59 9,24 10,00 9,45 10,84

Na Obrazku 7 mbzeme vidiet v grafe porovnanie priemernej adsorpénej kapacity motorovej nafty.

11 10,84 10,85
10,59

10

9,45

(o]
<
(€]

9,24

(\o]

Priemerna adsorpcnd kapacita

o
n

HA HB CHA CHB UA UB
Vzorky testovanych sorbentov

Obrazok 7. Porovnanie priemernej adsorpcnej kapacity

4 Zaver

Cielom prispevku bolo posudit sorpént kapacitu vybranych textilnych sorpénych materidlov pri kontakte
s motorovou naftou, ktord bola pouzita ako modelova nebezpecna latka. Experimentalne merania bolirealizované
podla metodiky stanovenej normou ASTM F726-17, ktord umoZiuje hodnotenie a vzajomné porovnanie
sorpcnych vlastnosti materialov pouZzivanych pri odstranovani ropnych latok z prostredia. Na zaklade ziskanych
vysledkov mozno konstatovat, Ze vSetky skimané sorbenty vykazovali relativne vysokd sorpénd schopnost.
Namerané hodnoty sa pohybovali priblizne v intervale od 9 do 11-ndsobku hmotnosti pévodne suchého
sorbentu. Najvyssiu priemernu sorpénu kapacitu dosiahli univerzalne sorbenty typu UB a UA, ktoré absorbovali
pri hydrofébnom sorbente HB, ktorého priemernd sorpcénd kapacita dosiahla hodnotu 9,24. Rozdiely medzi
jednotlivymi sorpénymi materidlmi poukazuju na vyznam vhodného vyberu sorbentu v zavislosti od charakteru
kontaminacie a konkrétnych podmienok zdsahu.
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Vyuzitie a aplikovanie metdd krizového manazmentu v cykle
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Abstrakt:

Clanok sa zaoberd komparaciou vybranych analytickych, rozhodovacich a technologickych pristupov
vyuzivanych v krizovom manaZmente, pricom zahfna tradicné metodologické postupy aj moderné analytické
nastroje. Pozornost je venovand vyznamu vhodného vyberu metdd, kedZe ich spravna aplikacia vyrazne
ovplyvriuje efektivnost rozhodovania, koordinaciu ¢innosti a priebeh zvladania krizovych situacii. Spracovanie
vychadza zo systematickej analyzy odbornej literatury, na zaklade ktorej su identifikované vybrané tradicné
a moderné metddy krizového manaZmentu a ich uplatnenie v jednotlivych fazach cyklu krizového riadenia. Doraz
je kladeny najma na moderné metddy, ktoré v sicasnosti predstavuju vyznamny nastroj podpory hodnoteniarizik,
progndzovania a riadenia krizovych situdcii. Clanok poukazuje na skuto¢nost, 7e metddy krizového manazmentu
nemozno vnimat izolovane, ale ako sucast vzajomne prepojeného systému cinnosti, ktory tvori uceleny cyklus
krizového riadenia. Ich systematické a kombinované vyuzivanie umoznuje objektivnejsie posudzovanie ohrozeni,
zvySovanie Urovne pripravenosti a efektivnejSie zniZovanie negativnych dopadov mimoriadnych udalosti
na obyvatelstvo, majetok a Uzemie. Prinos ¢lanku spociva v systematizacii poznatkov o aplikacii metdd krizového
manazmentu v ramci cyklu krizového riadenia a vo vytvoreni prehladného metodického ramca vyuzitelného
v teoretickej aj aplikacnej rovine, najma ako podpora rozhodovania organov miestnej samospravy a vychodisko
pre dalsi vyskum v oblasti krizového riadenia.

Klicova slova: krizovy manazment, cyklus krizového riadenia, metédy krizového manazZmentu, mimoriadne
udalosti, pripravenost.

1 Uvod

Aktudlna bezpecnostna situdcia vo svete prindsa pre krizovy manazment nové vyzvy a situdcie, na ktoré
je potrebné adekvatne reagovat. V podmienkach rasticich mimoriadnych udalosti nadobtda vyznam krizového
manazmentu Coraz vacsi déraz na systematickom vyuzivani metdd krizového manaZimentu. Tieto metddy
umoznuju racionalne rozhodovanie, koordinaciu Cinnosti a efektivne vyuzivanie zdrojov na vzniknuté udalosti.
Vzhladom na to predstavuje krizovy manaZment interdisciplindarnu oblast zamerand na predchadzanie vzniku
mimoriadnych udalosti, pripravu na ich zvladanie, efektivnu reakciu pocas ich priebehu a zabezpecenie obnovy
po ich skonceni. DéleZité postavenie v systéme krizového manazmentu ma hlavne miestna samosprava, ktora
je zakladnym prvkom pririeseni mimoriadnych udalosti. Uroveri jej pripravenosti zavisi od uplatfiovania vhodnych
metdd, nastrojov a postupov krizového manazmentu na zvladnutie vzniku a priebehu mimoriadnej udalosti.
Riadenie mimoriadnych udalosti sa v praxi naj¢astejSie opiera o model cyklu krizového riadenia. Krizové riadenie
miestnej samospravy Ci celkového Statu sa opiera hlavne na vyuzivanie spravnych metdd, ktoré sa aplikuju pocas
posobenia mimoriadnej udalosti. Ich vhodny vyber a vyuZitie sa odzrkadluje na priebehu rieSenia. Tieto metddy
predstavuju systematické postupy a ndstroje vyuZivané na analyzu rizik, planovanie, rozhodovanie a hodnotenie
pripravenosti roznych subjektov zapojenych do rieSenia mimoriadnych udalosti. Ich uplatfovanie umoziiuje
zvysovat efektivnost riadenia krizovych situdcii a podporuje objektivne hodnotenie Urovne pripravenosti
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miestnej samospravy. Clanok sa zameriava na popis, vyuZitie a aplikovanie metdd krizového riadenia pri riedeni
mimoriadnych udalosti v cykle krizového riadenia. Analyza sa zamerala na viaceré metddy a ich vyhody, ktoré
je moiné aplikovat do krizového manaZmentu. Sucastou ¢lanku je opis ako mozZnosti aplikovania modernych
metdd do krizového manazmentu a ako by tieto metddy pomohli pri systematickom hodnoteni pripravenosti,
zniZzovani zranitelnosti a posilfiovani odolnosti miest a obci v kontexte krizového riadenia.

Hlavnym cielom ¢lanku je analyzovat a komparovat vybrané metddy krizového manazmentu a poukazat na ich
vyuzitie v jednotlivych fazach cyklu krizového riadenia.

2 Podstata a vyznam krizového manaZzmentu v cykle krizového riadenia

Zabezpecenie ochrany zZivota, zdravia a majetku obyvatelov pfi r6znych udalostiach je jednou z najdélezitejSich
uloh, ktorymi sa zaobera krizovy manazment. Prave vznik tychto udalosti a situacii predstavuje velké ohrozenie
nielen pre obce alebo mest3, ale hlavne aj pre cely Stat. Na obyvatelstvo ale aj fungovanie $tatu p6sobia rézne
mimoriadne udalosti, ktoré ohrozuju fungovanie $tatu. Pod pojmom mimoriadna udalost (MU) sa rozumie
prihoda, ktora je tazko casovo predvidatelnd, priestorovo ohranitena a zavaina a je spOsobend Zivelnou
pohromou, technologickymi alebo technickymi havariami, pripadne umyselnym konanim a vyvolava narusenie
stability daného systému, jeho dejov a ¢innosti. Mimoriadna udalost ohrozuje zdravie, Zivot, kultirne a hmotné
statky ako aj Zivotné prostredie [1]. Podla zdkona ¢. 42/1994 Z. z. o civilnej ochrane sa mimoriadnou udalostou
berie Zivelna pohroma, havaria, katastrofa, ohrozenie verejného zdravia Il. stupna, smogova situacia, narusenie
dodavok tepla, neziaduci vyskyt medveda hnedého, hromadny prilev cudzincov na Uzemie Slovenskej republiky
¢i teroristicky utok [1]. Chranit je potrebné aj pocas krizovych situdcii, ktoré definuje zdkon ¢. 387/2002 Z. z.
o riadeni Statu v krizovych situaciach mimo ¢asu vojny a vojnového stavu je krizova situdcia popsiovana ako
obdobie kedy je narusend bezpeénost statu a vznikad ohrozenie mimo ¢asu vojny a vojnového stavu. Pocdas tohto
obdobia sa m6ze vyhlasit vynimocny, nidzovy stav alebo mimoriadna situacia [2].

Zakon €.42/1994 7. z. o civilnej ochrane pojem okrem definovania mimoriadnej udalosti popisuje aj mimoriadnu
situdciu (MS), ktora sa vyhlasuje v obdobi pocas kterého posobia nasledky z MU na zdravie, Zivot a majetok.
Po vyhldseni sa vykonavaju opatrenia uréené na zachranu majetku, zdravia a Zivota obcanov ako aj
na minimalizaciu rizik ohrozenia a zamedzeniu nasledkov MU. Vyhlasuje sa a odvolava pomocou informacnych
prostriedkov (rozhlas, masmédia a iné). Pocdas vyhlasenia MS s osoby povinné poskytovat vecné plnenie alebo
pracovnu povinnost ak ich na to vyzve prislusny organ [1].

V dosledku vzniku MU je nutné zabezpedit, aby sa tato udalost dokazala efektivne riesit, riadit a poskytovat
pomoc zasiahnutym osobam. Z toho dévodu je nutne zabezpedit krizové riadenie, ktoré zabezpecuje ¢innosti
organov krizového riadenia na monitorovanie, analyzu a vyhodnotenie rizik a réznych ohrozeni. Ulohou
krizového riadenia je aj pldnovanie, priprava a prijimanie preventivnych opatreni pri riesSeni krizovych situacii.
Zasady krizového riadenia je nevyhnutné uplatrfiovat vo vietkych sférach verejnej spravy [3]. Organy krizového
riadenia su:

- VIada Slovenskej republiky,

- bezpecnostna rada,

- ministerstva,

- Narodna banka Slovenska,

- bezpecnostna rada kraja,

- obvodny urad,

- bezpecnostnd rada okresu,
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- obec,

- vyS$si uzemny celok [2].

Hlavnym pojmom v krizovom riadeni je prave krizovy manazment. Viaceri autori definuju tento pojem rbzne,
avsak zdklad vychddza z terminologického slovnika krizového riadenia a zdsady jeho pouzivania, kde je
definovany ako: ,,Suhrn ¢innosti vecne prislusnych institucii uréenych na analyzu bezpecnostnych rizik a ohrozeni,
na monitorovanie rizikovych cinitelov, na prevenciu vzniku krizovych situdcii a na planovanie, organizovanie,
uskuto¢fiovanie a kontrolu cinnosti uréenych na vytvdranie podmienok na rieSenie a na samotné riesenie
krizovych situacii“ [4].

Krizovy manaZment ma za Ulohu posudzovat a predvidat vznik aj priebeh krizovych javov, odhalovat rizika,
ktoré ohrozuju bezpeténost dejov a procesov. Medzi jeho hlavné uUlohy patri pripravenost, zabezpecdenie
preventivnych opatrenia hlavne predchadzanie vzniku krizovych javov. Dal$imi tlohami je vytvaranie predpokladu
na riadenie krizovych javov, adekvatne reagovanie a zabezpecenie obnovy systému do povodného stavu [5].
Tym umozniuje vytvorit Géinny systém s preventivnymi opatreniami, ktoré si uréené na predchadzanie vzniku
krizovych javov. DoleZité je aj vytvorenie vhodnych podmienok na okamZitu reakciu v pripade vzniku krizovej
situdcie. Pri rieSeni konkrétnych kriz vytvara a pouZziva dostatocné sily, nevyhnutné prostriedky a zdroje. Preto
by mal byt krizovy manazment nevyhnutnou stc¢astou orgdnov statnej spravy, samospravy, vlady a ministerstiev.
Pojem krizovy manazment sa rozsiril do SirSieho spolocenského prostredia a stal sa sic¢astou prace manazérov,
ktori vyuZivaju jeho metddy, postupy a nastroje nielen vo verejnej sprave ale aj v podnikatelskych subjektoch
[6]. Hlavnym zameranim krizového manaZmentu je predovsetkym znizovanie rizik, ktoré suvisia s ohrozenim
a rovnako sa kladie déraz na aktivity, ktoré zabezpecujui ochranu a bezpeénost ludi, Zivotného prostredia
ainfrastruktudry. Preto je krizovy manazment jeden z najddlezitejSich systémov, ktory dokaze ovplyvnit fungovanie
$tdtu a ma vplyv na pocity bezpecia obc¢anov [7].

Na zadklade definovania Uloh a principov krizového manazimentu je mozné charakterizovat model krizového
riadenia. Tento model tvoria Styri prepojené fazy ( prevencia, pldnovanie, reakcia a obnova). Hlavnou podstatou
modelu je rieSenie vzniknutého krizového javu. Prave pomocou tychto faz sa ma jav riesit. Obrazok 1 znazorriuje
model krizového riadenia podla Simdka [6] Tento model vychadza z teoretickych poznatkov rieenia javov.

A
=

zové planovanie

Prevencia

Reakcia Uprava systému
krizového planovania
a vyuzitie novej techniky

a technoldgie

Vyhodnotenie
a poucenie
na prevenciu

Obrazok 1. Zakladny model krizového riadenia [6]
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Na tento model nasledne nadviazal Ristvej [8], ktory popisal model ako cyklus krizového riadenia. Cyklus
konci vtedy, ked' existuje predpoklad vzniku nového cyklu na riesenie krizového javu. Model cyklu je zobrazeny
na Obrazku 2.

’ Planovanie a pripravenost ‘

T

Prevencia

[ OCHRANA

Vznik krizového javu

(mimoriadnej udalosti)
ZOTAVENIE

Reakcia

U
Obnova a rekonstrukcia

RieSenie

Obrazok 2. Cyklus krizového riadenia [8]

Kazda faza na seba nadvazuje a prepadja sa, ¢o tvori celkovy cyklus. Faze planovania predchadzaju pripravenost
a prevencia. Faza prevencie zahffa tvorbu a prijimanie opatreni na zabranenie vzniku krizového javu. Pri faze
pripravenosti a planovania je nutné mat pripravené plany, sily a prostriedky ur¢ené na vykonanie reakcie
na vzniknuty jav. Faza reakcie ma za ulohu znizit nasledky vzniknutej udalosti. Po reakcii nastava faza rieSenia
krizového javu a nakoniec nasleduje obnova zasiahnutého Uzemia [8].

Novsi a rozsirenejsi model cyklu krizového riadenia predstavili autori [9] vo svojej publikacii ,Vulnerability and
disaster preparedness”- Zranitelnost a pripravenost na katastrofy. Model je doplneny o viaceré fazy oproti
modelu podla Simdka a Ristveja. Déraz kladu autori hlavne na hrozby a zranitelnost systému, ktory sa moze
¢asom menit a je nutné, aby model bol aplikovatelny aj mimo rieSenia krizovych javov. Ak nastane krizovy jav,
je nutné ho riesit dokedy sa stav nenavrati do obdobia pred krizou. Model obsahuje aj mensie mini cykly,
ktoré je nutné vykonat, aby sa cely cyklus mohol naplnit. Cyklus je znazorneny na Obrazku 3.

!

Reakcia Priprava

Obrazok 3. Upraveny cyklus krizového riadenia [10]
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Navrhovany cyklus krizového riadenia je koncipovany ako komplexny a vzajomne prepojeny proces, ktory zahfiia
viacero na seba nadvazujucich faz. Jednotlivé fazy nie su vnimané izolovane, ale tvoria kontinualny systém,
v ktorom sa vysledky predchdadzajucich krokov premietaju do dalSich Cinnosti. Cyklus je doplneny o rozSirené
fazy zamerané nielen na reakciu na krizovy jav, ale aj na jeho predchdadzanie, systematicku pripravu, riesenie
nasledkov a spatné hodnotenie. Takto koncipovany pristup umoznuje efektivnejsie riadenie krizovych situacii
a prispieva k zvySovaniu celkovej Urovne bezpecnosti a pripravenosti subjektov. [10]

3 Aplikovanie metéd krizového manaZzmentu

Existuje mnoZstvo vedeckych metdd, ktoré maju uplatnenie v krizovom manazmente. Na Obrazku 4 su zobrazené
metddy, ktoré sa vyuZivaju najcastejSie, avsak existuje ich viac a kazdy krizovy manazér si moze zvolit alebo
vybrat metddu podla potreby Tieto metddy ¢asto priamo podporuju jednotlivé fazy cyklu krizového riadenia.
Vybrané metddy su zlomkom metéd, ktoré su vyuzivané v krizovom manaimente od posudzovania rizik,
cez analyzovanie dat aZ po priame riesSenie krizového javu.

Metoda priestorovej

analyzy GIS

Analyza dat

Metoda analyzy

Statistické metédy

— deskriptivna statistika
— korelacna analyza Metdda syntézy
- regresna analyza

Vybrané metédy

krizového

Metédy operacnej analyzy manaZmentu Metdda dopytovania
— kriticka cesta CPM

— rozhodovacia matica DMM

Metoda
zovseobecnovania

Simulacie Metdda
progndézovania

Metoda stromu
rozhodovania

Metoda

modelovania Metéda komparacie

Obrazok 4. VVybrané metddy krizového manazmentu [autor]

Metddy krizového manaZmentu nachdadzaju uplatnenie najma pri identifikacii a analyze rizik, prognézovani
mozného vyvoja krizovych situdcii, vybere optimalnych variantov rieSenia a ndslednom vyhodnocovani u¢innosti
realizovanych opatreni. V praxi ide o kombinaciu vSeobecnych vedeckych metdd, operacnych a rozhodovacich
metdd, Statistickych postupov, priestorovych analyz a modernych informaénych technolégii, vratane vyuzitia
geografickych informacnych systémov a umelej inteligencie. Jednotlivé metddy sa v krizovom manaZmente
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navzajom doplfaju a ich vyuZitie zavisi od charakteru mimoriadnej udalosti, dostupnych informécii a ¢asového
tlaku. Vyber a aplikdcia jednotlivych metdd zavisi od dostupnosti Udajov, ¢asovych moZnosti a charakteru
mimoriadnej udalosti, pricom Ziadna metdda sama o sebe neposkytuje univerzdlne riesenie vsetkych krizovych
problémov. Ich vyuZivanie a aplikovanie je mozné popisat priamo samotnym cyklom krizového riadenia.

Metdda analyzy sa v krizovom manazmente aplikuje hlavne v preventivnej faze a pri posudzovani rizik. Analyza
sa vyuziva na rozklad mimoriadnej udalosti alebo potencidlneho ohrozenia na ¢asti ako su zdroje rizika, ohrozené
objekty, pravdepodobnost vyskytu a mozné nasledky. Tato metdda dokaze identifikovat klicové faktory, ktoré
mézu viest k vzniku krizového javu a vytvéra zaklad pre dalSie hodnotenie a rozhodovanie. Metdda analyzy je
nevyhnutna pri tvorbe krizovych planov a hodnoteni pripravenosti Uzemia alebo organizacie. Poukazuju na to
aj Studia, ktoré sa zameriavali prave na tvorbu procesu krizového riadenia, kde pomocou dokladnej analyzy,
myslienkovej mapy a inymi analytickymi metddami skimali ako sa obyvatelia pripravuju na mimoriadne udalosti
a ako dokazu chapat tvorbu prave procesu krizového riadenia [11]. Syntéza nadvazuje na analytické spracovanie
Udajov a jej vyuzivanie spociva v prepajani Ciastkovych poznatkov do uceleného celku. Je ju mozné aplikovat
pri tvorbe krizovych planov, opatreni a koordinacii zachrannych zloZiek. Syntéza umoznuje zosuladit informacie
z rbznych zdrojov (analyzy rizik, progndzy, statistickych Gdajov) a vytvorit komplexny navrh rieSenia mimoriadnej
udalosti [12]. Poukazuje na aplikovanie prave syntézy v hodnoteni hrozieb vplyvajlicich na obyvatelstvo,
kde odhaluje medzery v teoretickych poznatkoch, a tym aj v zlej pripravenosti obyvatelstva na mimoriadne
udalosti. Metéda dopytovania sa vyuZiva hlavne pri ziskavani informacii z roznych Gdajov ako su napr. odbornici
a obyvatelstvo. VyuZiva sa pri hodnoteni pripravenosti, zistovani skisenosti z predchadzajidcich mimoriadnych
udalosti a pri identifikacii nedostatkov. Vysledky dopytovania slizZia ako podklad pre analyzu rizik, zlepSovanie
a tvorbu krizovych planov a optimalizaciu preventivnych opatreni.

Zovseobecnenie je moZné aplikovat v krizovom manaZmente pri vyhodnocovani minulych krizovych udalosti.
Na zéklade opakujucich sa znakov a skisenosti je mozné formulovat vSeobecné zavery, odporucania a pravidla
pre zvladanie vzniku buducich mimoriadnych udalosti. Aplikovanie metédy prispieva k zvySovaniu pripravenosti
systému krizového riadenia a k neustdlemu zlepSovaniu preventivnych a reakénych opatreni [13]. Prognézovanie
patri k vyznamnym metddam vyuzivanych najma vo faze prevencie a pripravenosti, ale aj pocas samotnej reakcie
na krizovy jav. Je mozné ho pouiZit na predvidanie vyvoja mimoriadnej udalosti, jej nasledkov a celkovému
priebehu. Rovnako je tato metdéda vyuzitelnd pri predpovedi Sirenia povodni, poZiarov alebo epidémie,
¢im sa umozZnuje prijimanie vcasnych opatreni vo forme sil, prostriedkov a materidlu. Tymto je mozné
pripravit strategické scenare, odhadnut pravdepodobnost vyskytu mimoriadnej udalosti a navrhnut opatrenia
na minimalizaciu jeho dopadov ako to popisuju [14].

Metddu porovnavania je mozné pouzit pri hodnoteni réznych variantov riesenia mimoriadnej udalosti alebo
pri porovnavani vysledkov zasahu. Poskytuje mozZnost ziskat najvhodnejsie postupy a vyhodnotit Gc¢innost
prijatych opatreni. Je vyznamnad najma v rozhodovacich procesoch a v etape obnovy po krizovej udalosti. Metdda
stromu rozhodovania sa aplikuje predovsetkym vo faze riadenia mimoriadnej udalosti, ked' je nutné ¢o najskor
vybrat vhodny postup rieSenia. Pomaha vizualizovat mozné varianty vyvoja krizovej situacie a ich dosledky.
Tato metdda podporuje systematické a transparentné rozhodovanie v podmienkach neistoty a ¢asového tlaku
[15].

Modelovanie a simulacie su déleZitymi nastrojom pri analyze zlozZitych mimoriadnych udalosti a poskytovania
potrebnych informacii na ich zvlddanie SU Uzko spojené, ¢o ma za ndsledok, Zze by nemali samostatne
vyznam z hladiska krizového riadenia. PouZivaju sa na simulovanie vyvoja mimoriadnych udalosti, testovanie
krizovych planov a preverovanie pripravenosti ¢i uz jednotiek IZS, ale aj obyvatelstva. Vysledky modelovania
poskytuju cenné informacie pre rozhodovanie a optimalizciu opatreni. Zadsadnu poziciu zohravaju aj z hladiska
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informacnej podpory krizového riadenia. Pre podporu krizového riadenia sa vyuziva program ALOHA, ktory
sa zaoberd simuldciou Uniku nebezpecnej latky a analyzou moZného zdsahu oblasti touto latkou. Daldim
vyuzivanim nastrojom je TerEx, ktory slUzZi rovnako na uniky nebezpecnych latok, ale hlavhe na modelovanie
a simulaciu moZnych teroristickych utokov s vyuzitim nebezpecnych latok. Prava vyuZivanie programov napomaha
k lepSiemiu pochopeniu problematiky o Unikoch nebezpecnych latok. Modelovanie a simulovanie je mozné
vyuzivat hlavne vo fazach planovania, pripravy, ale aj v rieseni. Vysledky modelov a simuldcii poskytuju podklady
pre rozhodovanie, lepsie rozdelenie zdrojov a zvySenie pripravenosti daného systému na MU [16, 17, 18].

Metoda kritickej cesty (CPM) sa v krizovom manaZmente vyuZiva pri casovom planovani a koordinacii ¢innosti
pocas riesenia krizovej situacie. Umoznuje identifikovat najkritickejsie ¢innosti, ktorych oneskorenie by mohlo
ohrozit Uspesné zvladnutie krizy. Je vhodna najma pri riadeni obnovy a logistickych procesov. Pri aplikacii metddy
CPM sa jednotlivé ¢innosti krizového riadenia znazorriuju vo forme sietového grafu. Kazdej ¢innosti je priradeny
Cas trvania a vazby na ostatné cinnosti, ¢im sa vytvdra uceleny model ¢asového priebehu rieSenia mimoriadnej
udalosti. Umoznuje urcit kriticki cestu (sled ¢innosti), ktoré priamo ovplyvriuju celkovy ¢as zvladnutia MU.
Je nutné dbat na zvySenu pozornost, pretoze pri ich oneskoreni moze dojst k neefektivnej reakcii na MU.
Vyznamnym prinosom je pri simulovani réznych variantov vyvoja MU a overovat reakény ¢as systému krizového
riadenia. Tymto spdsobom mozno identifikovat slabé miesta v systéme, ako su oneskorend komunikacia,
nejasné kompetencie alebo nedostatocné persondlne zabezpecenie. Rozhodovacia matica (DMM) sa pouZiva pri
viackriteridlnom hodnoteni variantov rieSenia MU. Poskytuje tak objektivne porovnavanie jednotlivych moznosti
na zaklade stanovenych kritérii, ako su cas, naklady, u¢innost alebo riziko. Metdda podporuje transparentné
a racionalne rozhodovanie [19, 20].

Statistické metddy su v krizovom manaZmente délezitym ndstrojom na kvantitativne zhodnotenie Gdajov,
identifikaciu vztahov medzi premennymi a podporu rozhodovacich procesov v podmienkach neistoty
a komplexnosti. Medzi zdkladné metddy patria deskriptivna Statistika, korelacnd analyza a regresna analyza,
ktoré poskytuju objektivne podklady pre analyzu, progndzovanie a hodnotenie rizik ¢i dopadov krizovych
situdcii. Deskriptivna Statistika sa pouZiva na opis a sumarizdciu udajov o MU. Je to metdda, ktord spracovava
ziskané data a poskytuje prehlad o ich zakladnych charakteristikach, ako su priemery, smerodajné odchylky,
rozdelenie alebo frekvencie. Takéto Udaje su klucové pri pochopeni celkového priebehu MU [21]. Korelacna
analyza sa v krizovom manazmente modZe vyuZit na overenie suvislosti medzi intenzitou MU a inymi faktormi,
ako su cas odozvy zachrannych zlozZiek, pocet zasiahnutych os6b alebo dopad nasledkov. Tato metéda dava
manazérom podklad pre lepSie pochopenie vzajomnych vazieb v systéme krizového riadenia [22]. Regresna
analyza sa v krizovom manaZmente vyuZiva na progndzovanie a testovanie hypotéz ¢im prindsa poznatky,
ako konkrétne faktory ovplyvnuju priebeh MU a nasledky. Regresné modely sliZia na odhad dopadu preventivnych
opatreni na mieru $kéd alebo na progndézovanie vyvoja [22]. Metdda analyzy dat sa vyuZiva na spracovavanie
a vyhodnocovanie ziskanych tdajov o MU, historickych zaznamoch ¢i inych priestorovych a statistickych udajoch.
V krizovom manaZmente ma uplatnenie hlavne vo fazach posudzovania rizik, monitorovani a hodnoteni dopadov.
Vysledky poskytuju podklady pre rozhodovanie, progndzovanie i tvorbu opatreni pre vznik novych MU. Analyza
dat je sucastou Statistickych metdd spomenutych vyssie [23].

Geografické informacné systémy (GIS) predstavuju technologicky nastroj podporujuci aplikdciu metdd
priestorove]j analyzy. Tieto systémy predstavuju v krizovom manaZmente vyznamny analyticky nastroj, pouzivany
n efektivnu pracu s priestorovo viazanymi udajmi pocas vSetkych faz krizového cyklu. GIS plnia funkciu hlavne
na zber, ukladanie, spracovanie, analyzu a vizualizaciu geopriestorovych dat, ¢im sa ziskavaju informacie
o ohrozenych Uzemiach, infrastrukture, obyvatelstve ¢i dostupnych zdrojoch. Poskytuje komplexny prehlad
o situacii v Uzemi, ¢im zvysuje situacné povedomie a podporuje kvalifikované rozhodovanie krizovych manazérov.
V priebehu rieSenia krizovych situdcii sltzi GIS na identifikovanie kritickej oblasti, planovanie evakuacénych tras,
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¢i riadenie a zadsahu a optimalizovanie sil a prostriedkov. Po krizovej udalosti sa GIS vyuZiva na zhodnotenie
rozsahu $kod a podiela sa na planovani obnovy Uzemia. V spojeni s modernymi analytickymi nastrojmi, najma
umelou inteligenciou, sa GIS stava klfti¢ovym podpornym nastrojom pre efektivne a objektivne riadenie krizovych
situacii [24].

Pripadové studie umoznuju komplexné skimanie priebehu udalosti, prijatie rozhodnuti ¢i reakciu zodpovednych
subjektov na MU. V krizovom manaZmente sa vyuZivaju hlavne vo fazach planovania a pripravenosti vzhladom
na hodnotenie efektivnosti prijatych opatreni, identifikacii postupov a pri odhalovani nedostatkov v systéme
krizového riadenia. Ich zastipenie ma aj faza hodnotenia, nakolko dokazu zbierat tdaje z celého cyklu krizového
riadenia a predlozit informéacie o hodnoteni zvladnutia rieSenia danej MU. Vystupy pripadovych studii sldzia ako
podklad pre zlepsenie krizovych planov, tvorbu preventivnych opatreni ale aj na vzdeldvanie odbornikov [25].
Vyznam pripadovych Studii a prenosu skdsenosti z praxe do vzdeldvacieho procesu poukazuju aj medzinarodné
projekty zamerané na implementdciu skisenosti krizového manazmentu z krajin V4 do vyucby, ¢im sa podporuje
zvySovanie pripravenosti buducich odbornikov [27].

Umelad inteligencia (Al) predstavuje moderny technologicky nastroj, ktory podporuje analyzu dat, progndzovanie
a rozhodovanie v krizovom manazmente. Algoritmy strojového ucenia analyzuju historické Udaje, rozpoznavaju
vzory avytvaraju prediktivne modely na predpovedanie buducich udalostiaich dopadov, ¢im zlepsuju pripravenost
a alokdciu zdrojov. Al sa tieZ pouZiva na monitorovanie v redlnom case a systémy véasného varovania, ktoré
detekujui anomalie na zaklade udajov zo senzorov, satelitov a socidlnych médii. Pocas kriz pomaha identifikovat
poskodené oblasti a optimalizovat intervencie, zatial ¢o po udalosti podporuje hodnotenie $kéd a planovanie
obnovy infrastruktdry [24]. Pri rieSeni nddzovych situdcii zohrdva umel3d inteligencia délezitu Ulohu v procese
ochrany Zivota, zdravia a majetku obyvatelstva, ale aj pri vytvdrani planov a postupov pre dalSie rieSenie MU.
Technolégie a komponenty pouzivané Al su kltic¢ové nastroje pre efektivne riadenie miest, najma pri rieseni
a riadeni MU a krizovych situdcii. Ich implementdcia prispieva k zvySeniu bezpecnosti, udrzatelnosti a kvality
Zivota obyvatelov [26]. PouZivanie umelej inteligencie v riadeni MU je velmi slubné. Umeld inteligencia ma
obrovsky potencial v riadeni povodni, metddy zalozené na Gdajoch mozu vyrazne zlepsit cely cyklus krizového
riadenia. Pomocou modelov strojového ucenia trénovanych na historickych hydrologickych zaznamoch, udajoch
o zrazkach a topografickych informacidach mbze umelad inteligencia zlepsit predpovede povodni a identifikovat
oblasti, ktoré su obzvlast nachylné na zaplavenie. Podporuje tieZz monitorovanie prichadzajucich udalosti
v redalnom cCase pomocou senzorovych prudov a udajov dialkového prieskumu Zeme, ¢o pomdha uradom skor
rozpoznat nebezpecné situdcie a efektivnejsie alokovat zdroje [28].

Na zaklade uvedenych charakteristik mozno konstatovat, Ze jednotlivé metddy maju v krizovom manazmente
sSiroké aplikacné moznosti v roznych fazach krizového cyklu, najma v oblasti prevencie, planovania, riadenia
a hodnotenia mimoriadnych udalosti.

4 Zaver

Vykonana analyza poukazuje na to, ze efektivhost krizového riadenia je podmienend systematickym
a koordinovanym vyuZivanim vhodnych metéd krizového manaZmentu v jednotlivych fazach cyklu krizového
riadenia. Jednotlivé metédy maju svoje Specifické uplatnenie v zavislosti od fazy, v ktorej su aplikované, pricom
ich vyznam spodiva najma vo vzdjomne] previazanosti a schopnosti podporovat rozhodovanie v podmienkach
neistoty a casového tlaku, ktoré su pre rieSenie mimoriadnych udalosti typické. Analytické, Statistické
a prognostické metddy zohravaju klucovu dlohu najma pri identifikdcii rizik, prevencii a planovani, zatial co
modelovanie, simuldcie a rozhodovacie metédy nachadzaju vyznamné uplatnenie pocas reakcie na mimoriadne
udalosti a v procese obnovy zasiahnutého systému. Prinos ¢lanku spociva v systematickom prepojeni vybranych
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metdd krizového manaimentu s jednotlivymi fazami cyklu krizového riadenia, ¢im bol vytvoreny prehladny
metodicky rdmec vyuzitelny nielen v teoretickej rovine, ale aj v aplika¢nej praxi. Pozornost bola venovana najma
moznostiam praktického vyuZitia metdd pri hodnoteni pripravenosti, planovani opatreni a zvySovani odolnosti
Uzemi voc¢i mimoriadnym udalostiam, najmd na Urovni miestnej samospravy. Vysledky ¢lanku poukazuju
na potrebu vnimat krizovy manazment ako dynamicky a neustale sa rozvijajlci proces, ktory si vyZzaduje priebezné
vyhodnocovanie skisenosti a aktualizaciu pouZivanych postupov. Do buduicnosti sa otvara priestor pre empirické
overovanie navrhovaného metodického ramcav podmienkach konkrétnych zemia typov mimoriadnych udalosti,
ako aj pre hlbsie skimanie moznosti vyuZitia modernych nastrojov pri podpore rozhodovania v krizovom riadeni.
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Abstrakt:

Kriminalita predstavuje dynamicky casoprostorovy jev, jehoZ intenzita i mechanismus vzniku se mohou
vyrazné lisit mezi jednotlivymi ¢astmi Gzemi. Pfesto jsou mnohé analytické pfistupy zalozeny na predpokladu
homogenniho chovani v celém sledovaném prostoru nebo pracuji pouze s agregovanymi daty, kterd potlacuji
lokalni rozdily. Tento ¢lanek se zaméruje na problematiku ¢asoprostorové heterogenity kriminality a diskutuje
moznosti jejiho zachyceni pomoci parametrickych samo-podnécujicich bodovych procesud. Text systematicky
shrnuje vyvoj metod od deskriptivnich pristupt zaloZenych na segmentaci prostoru a ¢asovém vyhlazovani
k procesnimu modelovani jednotlivych incident(. Zvlastni pozornost je vénovana limitdm globdalnich modeld
a potiebé segmentovaného ramce, vnémzjsou dynamické charakteristiky odhadovany oddélené pro strukturalné
odlisné oblasti. Studie tak vymezuje metodologicky posun od popisu prostorovych vzorc( k analyze mechanism{,
které tyto vzorce vytvareji, a vytvari teoreticky zdklad pro dalsi rozvoj ¢asoprostorového modelovani kriminality.

Klicova slova: casoprostorova analyza, heterogenita kriminality, bodové procesy, Hawkes(v proces, near-repeat
efekt, segmentace prostoru.

1 Uvod

Kriminalita je jevem, ktery se nevyviji ndhodné ani rovnomérné. Jeji vyskyt je podminén kombinaci socialnich,
ekonomickych a environmentdlnich faktord, které se lisi nejen mezi regiony, ale ¢asto i v ramci jednotlivych
méstskych ctvrti. Vedle prostorové variability vykazuje kriminalita také vyraznou ¢asovou dynamiku — sezénni
vykyvy, kratkodobé narusty i dlouhodobéjsi trendy. Zachyceni téchto souvislosti predstavuje jednu z kli¢ovych
vyzev soucasné bezpecnostni analyzy.

Tradicni pfistupy k analyze kriminality se opiraji predevsim o agregované statistiky, hustotni mapy nebo regresni
modely, které umoZznuji identifikovat oblasti se zvySenym rizikem vyskytu trestné ¢innosti [1, 2]. Tyto metody jsou
cenné z hlediska vizualizace a zakladni orientace v datech, jejich interpretace vsak z(istava prevazné deskriptivni.
Neodpovidaji na otazku, jakym mechanismem jednotlivé incidenty vznikaji a zda mezi nimi existuje dynamicka
vazba.

V reakci na tento limit se v poslednich letech prosazuji pfistupy zaloZzené na modelovani kriminality jako

Casoprostorového bodového procesu. Zejména samo-podnécujici (Hawkesovy) modely umozZnuji rozlisit
zékladni intenzitu vyskytu trestné Cinnosti od jeji reaktivni slozky, kterd je spojovana s tzv. near-repeat efektem,
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tedy zvySenou pravdépodobnosti opakovani incidentu v blizkém case a prostoru [3, 4]. Tento procesni pohled
predstavuje vyznamny metodologicky posun od pouhého popisu vzorcl k analyze jejich dynamiky.

Soucasné se vsak vétsina aplikaci téchto modelli opird o predpoklad homogenni dynamiky v rdmci celého
sledovaného Uzemi. Takovy predpoklad mizZe vést k potlaceni lokdlnich rozdili a ke zkreslené interpretaci
parametr(l modelu. Otazka Casoprostorové heterogenity kriminality proto zUstava otevienym problémem, ktery
vyzaduje systematicté;jsi teoretické uchopeni.

Cilem tohoto c¢lanku je analyzovat problematiku casoprostorové heterogenity kriminality a diskutovat
moznosti jejiho zachyceni pomoci parametrickych samo-podnécujicich modeld. Text se zaméfuje na vymezeni
metodologickych limitQ globalnich pfistupl a na formulaci koncepéniho ramce, ktery umoznuje oddélené
modelovani strukturalné odlisnych oblasti.

2 Vyvoj pristuptli k ¢asoprostorové analyze kriminality

2.1 Deskriptivni a hustotni pristupy

Prvni systematické pokusy o prostorovou analyzu kriminality byly zaloZeny na identifikaci tzv. hotspot(,
tedy oblasti s nadprimérnou koncentraci trestné Cinnosti. Tyto pfistupy vychazeji predevsim z prace s bodovymi
daty o incidentech a jejich transformace do hustotnich map pomoci metod kernel density estimation (KDE)
nebo jejich prostorové-casovych rozsiteni [1, 5]. Vysledkem jsou vizudlné prehledné mapy rizika, které umoznuji
identifikovat lokalni koncentrace udalosti.

Vyznam téchto metod spocivd zejména v jejich interpretacni srozumitelnosti a praktické vyuZitelnosti
pro planovdni bezpecnostnich opatfeni. Systematicky prehled studii zamérenych na prostorovou predikci
kriminality vSak ukazuje, Ze vétSina téchto pristup( zUstdva na Urovni popisu prostorovych vzorcl a pracuje
s pfedem zvolenou prostorovou agregaci [2]. Volba velikosti mtizky i Sirky vyhlazovaciho jadra pfitom muze
vyznamné ovlivnit vyslednou strukturu hotspot(.

Vedle Cisté prostorovych metod se rozvijely i postupy kombinujici prostorové shlukovani s casovym vyhlazovanim.
Tyto pristupy umoznuji identifikovat nejen mista zvySeného vyskytu kriminality, ale také rozdilné typy ¢asového
vyvoje [6]. Presto zlstavaji prevazné deskriptivni — jejich cilem je klasifikace ¢i typologie, nikoli modelovani
samotného generujiciho procesu.

2.2 Modelovani kriminality na urovni agregovanych jednotek

Vedle deskriptivniho mapovani se vyzkum kriminality postupné zaméfil na modely, jejichZ cilem bylo vysvétlit
rozdily v mite trestné ¢innosti mezi jednotlivymi oblastmi. Tyto pristupy vychdzeji z predpokladu, Ze prostorova
distribuce kriminality souvisi s charakteristikami prostfedi — napfiklad hustotou obyvatelstva, socioekonomickou
strukturou nebo urbanistickym usporadanim [7].

Modely tohoto typu umozniuji kvantifikovat vztah mezi intenzitou kriminality a vybranymi faktory a identifikovat
proménné, které s vyskytem trestné Cinnosti statisticky souviseji. V novéjsich studiich jsou tyto vztahy modelovany
i pomoci flexibilnéjsich datové orientovanych pristup(, které dokazou zachytit sloZitéjsi zavislosti v rozsahlych
datech [8, 9].
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Spolecnym rysem téchto modell je vSak prace s uzemnimi jednotkami definovanymi predem — napfiklad
administrativnimi celky nebo pravidelnou mfizkou. Kriminalita je zde chapana jako mira ¢i pocet incident(
v dané jednotce béhem urcitého obdobi. Dynamika jednotlivych udalosti tak ustupuje do pozadi a analyticka
pozornost se soustifedi predevsim na rozdily mezi oblastmi.

2.3 Prechod k procesnimu modelovdni

Zasadni metodologicky posun nastdva ve chvili, kdy kriminalita pfestavd byt chapdna jako agregovand mira
v urcité oblasti a obdobi, ale jako posloupnost jednotlivych udalosti v ¢ase a prostoru. V tomto ramci je kazda
udalost reprezentovana konkrétnim ¢asem a polohou a analytickym cilem se stavd modelovani jejich vzajemné
struktury.

Procesni pfistup pracuje s pojmem intenzity bodového procesu, ktera vyjadfuje okamzitou pravdépodobnost
vyskytu nové udalosti podminénou historii predchozich incidentd. Tento pohled umozZnuje zkoumat nejen to,
kde je kriminalita koncentrovana, ale také zda a jak na sebe jednotlivé incidenty navazuiji.

Zvlastni vyznam zde maji samo-podnécujici procesy, které predpokladaji, Ze vyskyt jedné udalosti mlze
kratkodobé zvysit pravdépodobnost dalSich udalosti v jejim okoli. Tento mechanismus odpovida empiricky
pozorovanému near-repeat efektu a byl opakované potvrzen v méstském prostredi [3, 4].

Timto krokem se analytickd pozornost presouva od popisu distribuce k modelovani dynamiky. Soucasné se vsak
otevird otdzka, zda lze tuto dynamiku popsat jednotnym modelem pro celé Gzemi, nebo zda je tfeba uvazovat
o strukturalni heterogenité v ramci sledovaného prostoru.

3 Samo-podnécujici bodové procesy jako teoreticky ramec

Procesni perspektiva chape kriminalitu jako realizaci casoprostorového bodového procesu, tedy jako posloupnost
jednotlivych udalosti definovanych ¢asem a polohou. Namisto prace s agregovanymi pocty incidentl v pfedem
danych jednotkach se modeluje mechanismus generovani udalosti. Klicovym pojmem se zde stava intenzita
procesu, ktera vyjadfuje okamzZitou miru vyskytu nové udalosti podminénou historii pfedchozich incident.

Zakladni tvar samo-podnécujiciho (Hawkesova) procesu lze zapsat jako:

A) =p+ Z gt —t;) (1)

ti<t

kde p predstavuje zakladni (exogenni) intenzitu a druhy clen zachycuje vliv minulych udalosti prostfednictvim
interakéni funkce g. Kaidd minuld udalost tak muUZe docasné zvysit pravdépodobnost dalsi udalosti.
Tento mechanismus odpovidd empiricky pozorovanému near-repeat efektu, kdy napfiklad vloupani zvysuje
kratkodobé riziko dalSich vloupani v blizkém okoli [3, 4].

V kontextu kriminality je exogenni slozka Casto interpretovdna jako strukturalni riziko dané charakteristikami
prostrfedi, zatimco endogenni slozka reprezentuje reaktivni dynamiku, tedy kratkodobé ,zesileni” rizika vyvolané
samotnymi incidenty. Oproti vysvétlujicim modeliim zaloZzenym na proménnych prostiedi tak Hawkesuv proces
explicitné pracuje s vazbami mezi udalostmi a umoznuje popsat dynamiku jejich ¢asového ,navazovani“ [4].
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3.1 Prostoroveé rozsireni modelu

Pro aplikace v redlném prostredi je nezbytné rozsifit model o prostorovou slozku. Intenzita pak zavisi nejen na
Case, ale i na poloze:

A6 x) = p(x) + Z gt =t x — x)) (2)

ti<t

Zde je zékladni intenzita funkci prostoru p(x) a interakéni funkce g zohledniuje jak ¢asovy odstup, tak prostorovou
vzdalenost mezi udalostmi. Model tak umoznuje zachytit lokdlni difuzi kriminality a kratkodobé prostorové
shlukovani incidentl. Aplikace v méstském prostredi ukazuji, Ze reaktivni slozka mUZe tvofit vyznamnou c¢ast
celkové intenzity procesu, zejména u vybranych typ( majetkové kriminality [3].

3.2 Parametrizace interakéni funkce a interpretace parametri

V praxi je nutné zvolit konkrétni tvar interakéni funkce g. Castou volbou je exponencialni ¢asové jadro, které je
matematicky jednoduché a dobfre interpretovatelné:

g(©) = ae Pt (3)

Parametr a urcuje pocatecni silu reaktivniho efektu (bezprostfedné po udalosti), zatimco B popisuje rychlost
jeho odeznivani v ¢ase. Intuitivné tedy plati, Ze vys$Si & znamena vyraznéjsi kratkodobé zvyseni rizika, zatimco
vyssi B vede k rychlejsimu ndvratu na zakladni Uroven.

Vliv kombinaci parametr( na tvar exponencidlniho jadra je znazornén na Obrazku 1. Je zfejmé, Ze nékteré
kombinace vedou k velmi intenzivni, ale rychle mizejici odezvé (napf. vysoké a a vysoké B), zatimco jiné odpovidaji
slabsimu, avsak dlouhodobéjsimu doznivani zvySeného rizika (niz$i B). Takova parametrizace je sice prehledna,
ale zaroven predpoklada predem dany tvar reaktivniho mechanismu, coz mUze byt v heterogennim prostredi
limitujici [4].

Exponencialni jadro Hawkesova procesu pro rlizné parametry

3.0 1 Parametry modelu
—_— a=3,B=2
—_—a=2,p=1
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Obrazek 1. Exponencialni ¢asové jadro Hawkesova procesu pro rizné parametry a a
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3.3 Problém homogenity a motivace heterogenniho pristupu

Pti odhadu parametr Hawkesova procesu na Grovni celého Uzemi se ¢asto implicitné predpoklada, Zze dynamika
reaktivity je v prostoru v zdsadé homogenni. V redlnych podminkach vsak mlze byt mechanismus near-repeat
efektu vyrazné odliSny mezi oblastmi s rozdilnou strukturou prostifedi (napf. centrum mésta, sidlisté, priméstské
zony). Pokud je cely region popsan jedinou sadou parametrd, maZe vysledny model ,primérovat” odlisné
procesy a tim zkreslit interpretaci reaktivni slozky.

Tato skutecnost otevira potrebu pristup(, které budou schopny pracovat s heterogenitou dynamiky — napfiklad
prostfednictvim segmentovaného rdmce, v némZ jsou parametry modelu odhadovany oddélené pro strukturalné
odlisné ¢asti prostoru. Pravé tato problematika tvofi vychozi bod nasledujici kapitoly.

4 Casoprostorova heterogenita a segmentovany ramec modelovan{

Prostorova i ¢asova heterogenita kriminality pfedstavuje zasadni vyzvu pfi aplikaci bodovych procest v redlném
prostiedi. Ackoli samotna formulace Hawkesova procesu umoznuje modelovat dynamiku mezi jednotlivymi
udalostmi, vétsina empirickych aplikaci pfedpoklada jednotnou strukturu parametrd pro celé sledované Gzemi
[3, 4]. Tento predpoklad implikuje, Ze sila reaktivity i rychlost jejiho odeznivani jsou v rGznych ¢astech prostoru
totozné.

Empirické studie vSak opakované ukazuji, ze kriminalita je vyrazné podminéna lokalnimi charakteristikami
prostiedi a Ze jeji dynamika se mlzZe mezi oblastmi zadsadné lisit [1, 7]. Zatimco zakladni intenzita u(x) muize
reflektovat strukturdlni rozdily, samotnd forma a sila reaktivni slozky byva ¢asto modelovana globdlné. Pokud
jsou parametry a a B odhadovany pro celé Uzemi soucasné, mlze vysledny model zachytit pouze pridmérnou
dynamiku, ktera nereprezentuje zddnou konkrétni ¢ast prostoru.

Z metodologického hlediska je proto vhodné rozlisit dva zdroje variability:
- strukturalni heterogenitu, souvisejici s rozdilnymi charakteristikami prostredi [7],

- dynamickou heterogenitu, ktera se tyka odlisné miry a ¢asového pribéhu reaktivity mezi udalostmi [4].

Zatimco prvni typ heterogenity lze zahrnout prostfednictvim prostorové proménlivé zakladni intenzity, druhy
typ vyzaduje hlubsi dpravu parametrizace interakéni funkce.

4.1 Segmentace jako koncepcni reseni

Jednim z mozZnych teoretickych feSeni je zavedeni segmentovaného rdmce modelovdni. V tomto pfistupu je
sledované Uzemi rozdéleno na relativné homogenni oblasti, v nichZ jsou parametry modelu odhadovany
oddélené. Segmentace miliZze vychazet z prostorovych charakteristik, typologie ¢asovych pribéhl nebo
kombinace vice kritérii [6, 2].

Tento pfistup je v souladu s SirSimi snahami o zohlednéni nestacionarity v prostorovych datech, kdy jsou
parametry modell uvaZovany jako lokalné proménlivé namisto globalné konstantnich [4]. Segmentovany rdmec
tak umoznuje zabranit situaci, kdy jeden model ,vyvazuje” rozdilné dynamické mechanismy v ramci celého
regionu.

Zaroven otevird moZnost komparace parametrl mezi segmenty. Parametry o a B pak nepredstavuji pouze
technické koeficienty, ale analytické indikatory sily a trvani reaktivniho efektu v konkrétnich typech prostredi.
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4.2 Teoretické implikace heterogenniho pristupu

Zavedeni heterogenniho ramce vSak pfinasi nové metodologické otazky. Jednou z nich je volba po¢tu segmentd
a kritéria jejich vymezeni. PFilis jemna segmentace muizZe vést k nestabilnim odhadlm parametr(, zatimco pfilis
hrubé déleni mize opét potlacit skutec¢nou variabilitu procesu [2].

Dalsim aspektem je interpretace rozdill mezi segmenty. Vyssi hodnota parametru a muze indikovat silnéjsi
kratkodobou reaktivitu, avsak jeji vyznam musi byt vZdy posuzovan ve vztahu k rozsahu dat a kvalité evidence [3].
Heterogenni pfistup tak neznamena pouze technickou modifikaci modelu, ale vyZaduje i opatrné;jsi interpretaci
vysledk.

Z teoretického hlediska proto predstavuje modelovani heterogenity posun od predpokladu jednotného
generujictho mechanismu k pohledu na kriminalitu jako na soubor lokalné odlisSnych dynamik. Tento ramec
vytvafi prostor pro dals$i metodologicky rozvoj, aniz by bylo nutné opoustét interpretovatelny parametricky
zaklad.

5 Diskuse

PredloZena analyza ukazuje, Ze vyvoj metod casoprostorové analyzy kriminality Ize chdpat jako postupny posun
od deskriptivniho mapovani vzorcli k modelovani dynamickych mechanismu. Zatimco hotspot analyza a hustotni
pristupy umoznuji identifikovat koncentrace uddlosti v prostoru [1], a regresni modely pfispivaji k vysvétleni
rozdild mezi oblastmi [7], teprve procesni modelovani pomoci bodovych procesi umoziuje explicitné pracovat
s ¢asovou navaznosti jednotlivych incidenta [3, 4].

Samo-podnécujici procesy predstavuji vtomto kontextu vyznamny metodologicky nastroj, nebot umozriuji oddélit
strukturdini slozku rizika od jeho reaktivni dynamiky. Parametry interakéni funkce tak ziskavaji interpretaéni
vyznam — mohou indikovat silu a trvani kratkodobého zvyseni rizika v ndvaznosti na predchozi udélosti. Tento
pfistup vSak implicitné predpoklada, Ze sledované uzemi Ize popsat jednotnym generujicim mechanismem.

Literatura pritom opakované upozorfiuje na nestacionaritu a lokalni variabilitu prostorovych procest [2]. Pokud
je heterogenita ignorovana, muze globalni model produkovat parametry, které predstavuji kompromis mezi
rozdilnymi dynamikami. Takovy vysledek miZe byt matematicky konzistentni, avSak interpretacné problematicky.

Segmentovany ramec modelovani, diskutovany v predchozi kapitole, proto nepredstavuje pouze technickou
modifikaci, ale koncepcni rozsiteni procesniho pristupu. Umoznuje nahlizet kriminalitu nikoli jako jednotny proces
s proménlivou intenzitou, ale jako soubor lokalné odliSnych dynamik, které se mohou lisit jak strukturalnimi
podminkami, tak reaktivni odezvou.

Zaroven je vSak nutné zdlraznit, Ze zavedeni heterogenity zvysuje naroky na kvalitu dat, rozsah pozorovaného
obdobi i stabilitu odhadu parametr(. Interpretace rozdill mezi segmenty musi byt opatrnd a oprena o teoretické
i empirické souvislosti [4]. Heterogenni model tedy nepredstavuje univerzalni reSeni, ale nastroj, ktery vyZzaduje
metodologickou disciplinu.

Zsirsi perspektivy lze konstatovat, Ze procesni modelovani kriminality otevird prostor pro systematické propojeni
prostorové analyzy, statistického modelovani a teorie bezpeénostnich rizik. Zachovani interpretovatelného
parametrického rdmce pfitom zlstava dllezZité zejména v kontextu aplikaci, kde je transparentnost modelu
zasadni.
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6 Zavér

Clanek se zaméFil na problematiku €asoprostorové heterogenity kriminality a na moZnosti jejiho zachyceni
v rdmci parametrickych samo-podnécujicich modeld. Bylo ukazano, Ze vyvoj analytickych pristupld k modelovani
kriminality Ize chapat jako postupny pfechod od deskriptivniho mapovani prostorovych vzorcl k procesnimu
modelovani dynamiky jednotlivych incidentl. Hawkesovy bodové procesy predstavuji v tomto kontextu
vyznamny nastroj, nebot umoznuji oddélit strukturalni slozku rizika od reaktivni dynamiky souvisejici s ¢asovou
navaznosti udalosti [3, 4].

Soucasné vsak bylo poukazano na limit globalnich modelll predpokladajicich jednotnou dynamiku v celém
sledovaném uzemi. Ignorovani heterogenity muZe vést k primérovani odlisnych procesli a ke zkreslené
interpretaci parametrd. Segmentovany ramec modelovani proto predstavuje koncepcni rozsifeni procesniho
pfistupu, které umoznuje zohlednit lokalni rozdily v intenzité i reaktivité kriminality.

Predlozena diskuse nevytvari novy algoritmicky postup, ale vymezuje teoreticky rdmec pro systematické
uchopeni heterogenity v casoprostorovych modelech kriminality. Zachovani interpretovatelného
parametrického zakladu pritom z(stava klicové zejména v kontextu bezpecnostni praxe, kde je transparentnost
modelu nezbytnou podminkou jeho vyuZitelnosti. Dalsi vyzkum by se mél zaméfit na metodologicky robustni
zpUsoby identifikace homogennich segmentll a na komparaci dynamickych charakteristik mezi nimi.

Reference

[1] LEVINE, Ned, 2013. CrimeStat IV: A Spatial Statistics Program for the Analysis of Crime Incident Locations.
Houston: Ned Levine & Associates

[2] KOUNADI, Ourania, Dieter DIRKZON a Michael LEITNER, 2020. A systematic review of spatial crime
forecasting. ISPRS International Journal of Geo-Information. 2020, 9(7), 1-27

[3] MOHLER, George 0., Martin B. SHORT, P. Jeffrey BRANTINGHAM, Frederic P. SCHOENBERG a George E. TITA,
2011. Self-exciting point process modeling of crime. Journal of the American Statistical Association. 2011,
106(493), 100-108

[4] REINHART, Alex, 2018. A review of self-exciting spatio-temporal point processes and their applications.
Statistical Science. 2018, 33(3), 299-318

[5] HU, VYujie; WANG, Fahui; GUIN, Cecile; ZHU, Haojie, 2020. A spatio-temporal kernel density
estimation framework for predictive crime hotspot mapping and evaluation. ISPRS International Journal
of Geo-Information. 2020, 9(7), 1-19

[6] DLOUHA, K., POSPISIL, L., SCUREK, R. (2025). Spatiotemporal crime analysis for risk management using
the non-stationary moving average method. In: Proceedings of the European Safety and Reliability
Conference (ESREL 2025)

[7]1 PERRY, Walter L., Brian McINNIS, Carter C. PRICE, Susan SMITH a John S. HOLLYWOOD, 2013. Predictive
Policing: The Role of Crime Forecasting in Law Enforcement Operations. Santa Monica: RAND Corporation

[8] STALIDIS, Panagiotis; SEMERTZIDIS, Theodoros; DARAS, Petros, 2021. Examining deep learning architectures
for crime classification and prediction. Forecasting. 2021, 3(4), 741-762

[9] WANG, Tong, et al., 2019. Deep learning for spatiotemporal crime prediction. IEEE Access. 2019, 7, 1-12

31



XXI. mezindrodni konference mladych védeckych pracovniki a doktorandi MLADA VEDA
Ostrava, 13. —14. 4. 2026

Vektor naruSenia makkého ciela

Martin Flodr?!

'QEM s.r.o.,
J.Janosku 3, 031 01 Liptovsky Mikulas, flodr@gem.sk

Abstrakt:

Clanok sa venuje klasifikacii Gtoénych vektorov pre miakké ciele so zameranim na externé a interné Gtoéné
vektory. Zd6raznuje parametrické rozdiely medzi Gto¢nymi vektormi s podrobnym rozpisom. Autor priraduje
vzorec na vypocet hodnoty Utocného vektora ku kazdému utoénému vektoru a tym urcuje jeho klasifikaciu.
Okrem toho je prezentovany aj prakticky pripad potencidlneho Gto¢ného vektora pre makky ciel. Cldnok uzatvara
zhrnutie zisteni s odporucaniami pre Specifické obmedzenia v skiSobnom tréningu metddy ,,Utec-Skry sa-Bojuj“.

Klicova slova: makky ciel, vonkajsia hrozba, vnutorna hrozba, stresujuca situacia, désledky.

1 Uvod

Véeobecne moézeme konsStatovat, ze mikké ciele si primarne charakteristické kumuldciou ludskych aktiv,
v obmedzenom caso-priestore a s minimalnym stuprfiom zabezpecenia. [1]

Uvedenu predchadzajucu struénd parafrazu definicie je moiné v rozsirenej forme konkretizovat
aj nasledovne: ,,Makké ciele su objekty (budovy, aredly, volné priestranstva), v kterych sa zoskupuju na uréitom
mieste velké mnozstvo os6b. Tieto objekty nemaju aplikované Ziadne alebo len mierne Specidlne bezpecnostné
opatrenia, koré by branili nasilnému Utoku na Zivot osob nachdadzajucich sa v téchto objektech, zabezpecovali
by rychlu reakciu na tento Utok, alebo by napomahali zvladnutiu potencidlneho nésilného Utoku bez straty na
Zivotoch os6b. Nasilny Utok na tento ciel by mohlo sp6sobit smrt, alebo zranenie osoby, alebo viacerych osob,
ktoré sa v blyzkosti nachadzaju.” [2]

Pre konkrétne aplikacie je mozné uplatnit aj nasledovnu definiciu: ,,Makké ciele st miesta s vysokou koncentraciou
0s6b a minimalnym stupfiom zabezpecenia proti ndsilnym Utokom, alebo prostredie, ktoré je lahko dostupné,
pritahuje mnozstvo ludi a je lahkym cielom Utoku pomocou dostupnych zbrani a pomerne jednoduchou
taktikou. Su to napr. skoly, cirkevné objekty, nemocnice, kultirne centrd/podujatia, Sportové centra/podujatia,
nocné kluby, divadla, opery, kind, kaviarne a reStaurdcie, objekty verejnej dopravy, ale aj hromadné dopravné
prostriedky.” [3]

Vytvorit pre mikky ciel bezpec¢né prostredie, ktoré by eliminovalo alebo aspori minimalizovalo bezpeénostné
rizika alebo ohrozenia pri zachovani podstaty a realistickych podmienok, umoZiujucich neobmedzend kumulaciu

ludskych aktiv, je prakticky nemozné.

Z uvedeného pohladu je zrejmé, ze uz len z pohladu tedrie pravdepodobnosti alebo pravdepodobnostnej logiky,
musi krizova situdcia za urcitych okolnosti nastat, pricom méze mat potencial vyvinu az do mimoriadnej udalosti.
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Z urcitého uhla pohladu, mézZe nastat Utok na makky ciel z nasledovnych vektorov:

- Externy vektor utoku, je pri riziku alebo ohrozeni charakteristicky svojou externalitou vztahu a vazieb
voci predmetnému makkému cielu. Jedna sa teda o vztahovo cudzi zdroj hrozby voéi aktivu, ktory nema
v aktudlnom caso-priestore kumulacie ludského aktiva, dlhodobl expoziciu na predmetny makky ciel
(napr. neznamy utocnik).

- Interny vektor Gtoku, je pri riziku alebo ohrozeni charakteristicky svojou internalitou vztahu a vazieb
voCi predmetnému makkému cielu. Jedna sa teda o vztahovo necudzi zdroj hrozby voci aktivu, ktory ma
v aktudlnom caso-priestore kumuldcie ludského aktiva, dlhodobu expoziciu na predmetny makky ciel
(napr. ¢len skupiny ludského aktiva).

Je zaujimava vztahova zavislost medzi jednotlivymi vektormi Gtoku, konkrétne pri anonymizovanych makkych
ciefoch (napr. zhromaZdenie na verejnom priestore) sa jednd primarne o externy vektor Utoku. Naopak,
pri neanonymizovanych makkych cieloch (napr. skolsky kolektiv) sa modze jednat o externy alebo aj interny
vektor Utoku.

,Vyhodou” interného vektora Utoku na makky ciel je, Ze existuje potencial tento Utok predvidat alebo aj odvratit.

Nevyhodou interného vektora Utoku na makky ciel, je rutinna kolektivna adaptdcia na riziko, ktora utlmuje prah
citlivosti rizikového trendu vratane paralyzujiceho Soku zo straty dévery.

2 Externy vektor utoku

Charakteristika externého vektora utoku na makky ciel spociva v nasledovnych klucovych vlastnostiach
a prejavoch:

- Obmedzeny vztah k makkému cielu;

- Obmedzené vplyvy makkého ciela;

- Neobmedzené opatrenia makkého ciela;

- Neobmedzené moZnosti vyberu makkého ciela.
Na vypocet predpokladaného vektora Utoku, pouzijeme nasledovny vzorec:

Vzorec 1. Vzorec vypoctu (autor)

Vztah (2 alebo 1) - Vplyvy (2 alebo 1)
Opatrenia (2 alebo 1) - MoZnosti (2 alebo 1)

VU =

- Vz (vztah) hodnota priameho vztahu je 2, hodnota nepriameho vztahu je 1;

- Vp (vplyvy) hodnota velkych vplyvov je 2, hodnota malych vplyvov je 1;

- Op (opatrenia) hodnota velkych opatreni je 2, hodnota malych opatreni je 1;
- Mo (mozZnosti) hodnota velkych moznosti je 2, hodnota malych moznosti je 1;

- VU (vektor utoku) vypocitand hodnota 0,25 alebo 0,5 zodpovedd externému vektoru Gtoku.

33



XXI. mezindrodni konference mladych védeckych pracovniki a doktorandi MLADA VEDA
Ostrava, 13. —14. 4. 2026

Tabulka 1. Hodnoty vektora utoku (autor)

Hodnota / Vektor Externy vektor utoku Interny vektor ttoku
Preferovana hodnota vypoctu 0,25 4
Preferovana hodnota vypoctu 0,5 2
Hrani¢na hodnota vypoctu 1 1

2.1 Prakticky priklad externého vektora utoku

V nasledovnom priklade z praxe uvedieme hranicnu situdciu, ktord prerusovanou eskalaciou spliala definiciu
utoku na makky ciel.

Skupina pracovnikov na stavenisku vykonavala Cistiace a upratovacie prace pozemnej komunikacie. Nahodny
okoloiduci ich upozornil na neporiadok, pricom doslo k ndzorovej nezhode. Po silnom verbalnom prejave
okoloiduci odisSiel z verejného priestranstva, na ktorom sa odohral konflikt.

Po niekolkych mindtach sa vratil na miesto konfliktu a fyzicky zautodil rukou na najsilnejSieho ndzorového
oponenta. Tento ndzorovy oponent spontdnne sa zahnal lopatou, ktord drzal v ruke. Opatovana reakcia
protistrany bolo vytiahnutie predmetu nadobudajuceho dojem, Ze sa jednd o strelnd zbran. Vzhladom
na agresivitu a sebaistotu protiltoku, pravdepodobne iSlo o plynovu pistol. Zhluk stavebnych robotnikov sa
rychlo, formou behu rozptylil do bezprostredného okolia v okruhu 10-20 metrov.

Jednalo sa teda o dévodnu hrozbu, nakolko ju emociondlne v rovnakom ¢aso-priestore vyhodnotilo viacero ludi
a ostatny sa pod vplyvom davovej psychdzy prispOsobili aktualnej situdcii (Utek). Nasledoval kratky vyhrazny
verbalny prejav Utocnika, ktory nadsledne opustil miesto konfliktu.

2.2 Simulacnd pripadova stidia externého vektora titoku

Nasledovne vykondam simulaénu pripadovu studiu za uc¢elom opakovaného overenia navrhnutého vzorca pre
vypocet vektora utoku.

Priklad 1. Simulovany vypocet (autor)

Vztah (hodnota 1) - Vplyvy (hodnota 1)

VU= Opatrenia (hodnota 2) - MozZnosti (hodnota 2)

- Vz(vztah) hodnota priameho vztahu je 2, hodnota nepriameho vztahu je 1;

- Vz =1 (ndhodny okoloiduci je nepriamy vztah);

- Vp (vplyvy) hodnota velkych vplyvov je 2, hodnota malych vplyvov je 1;

- Vp =1 (ndhodny a nepredvydatelny utok);

- Op (opatrenia) hodnota velkych opatreni je 2, hodnota malych opatreni je 1;

- Op =2 (mozZnost Uteku pracovnikov);

- Mo (moznosti) hodnota velkych moznosti je 2, hodnota malych moznosti je 1;

- Mo = 2 (vyber ciela Utoku z vacsieho poctu pracovnikov);

- VU (vektor Gtoku) vypoéitana hodnota 0,25 zodpoveda externému vektoru Gtoku.

Zo zistenych hodnot pre uvedeny vypocet mozem konstatovat, Zze navrhnuty vzorec je opakovane pouzitelny
s déveryhodnym vystupom.
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3 Interny vektor utoku

Charakteristika interného vektora uUtoku na méakky ciel spociva v nasledovnych klucovych vlastnostiach
a prejavoch:

- Neobmedzeny vztah k makkému cielu;

- Neobmedzené vplyvy makkého ciela;

- Obmedzené opatrenia makkého ciela;

- Obmedzené moznosti vyberu makkého ciela.
Na vypocet predpokladaného vektora utoku, pouzijeme nasledovny matematicky vzorec:

Vzorec 2. Vzorec vypoctu (autor)

Vztah (2 alebo 1) - Vplyvy (2 alebo 1)

VU= Opatrenia (1 alebo 2) - MoZnosti (1 alebo 2)

- Vz (vztah) hodnota priameho vztahu je 2, hodnota nepriameho vztahu je 1;

- Mo (mozZnosti) hodnota velkych mozZnosti je 2, hodnota malych moznosti je 1;
- Op (opatrenia) hodnota velkych opatreni je 2, hodnota malych opatreni je 1;
- Vp (vplyvy) hodnota velkych vplyvov je 2, hodnota malych vplyvov je 1;

- VU (vektor utoku) vypocitana hodnota 4 alebo 2 zodpoveda internému vektoru ttoku.

Tabulka 2. Hodnoty vektora utoku (autor)

Hodnota / Vektor Externy vektor utoku Interny vektor ttoku
Preferovana hodnota vypoctu 0,25 4
Preferovana hodnota vypoctu 0,5 2
Hrani¢na hodnota vypoctu 1 1

3.1 Prakticky priklad interného vektora utoku

V nasledovnom priklade z praxe uvedieme hrani¢nu situaciu, ktord neprerusovanou eskaldciou do hrani¢nej
situacie, mohla spifiat definiciu Gtoku na makky ciel.

Skupina Studentov na odbornom kurze absolvovala v ucebni prednasku. Nahle do miestnosti vstupil dalsi
inStruktor, ktory direktivnym verbalnym prejavom poZadoval od vyucujiceho, aby ukoncil aktudlnu prednasku
a presunul Studijnd skupinu na iny Studijny predmet.

Aktualny vyucujuci oponoval voci predé¢asnému ukonceniu Studijného predmetu, na ¢o agresivny instruktor
opakovane a stupriujicim pokrikom vyzyval ndhodného $tudenta, aby zodpovedal odbornu otazku. Student
ju zodpovedal spravne, konflikt sa stuprioval nezrozumitefnym pochopenim ustnej vypovede formou zameny
odbornych slov (popaleniny — poleptaniny) a to stupriovalo agresivny prejav inStruktora v domnienke nespravnej
odpovede.

Agresivny instruktor bol vyrazne vekovo, instituciondlne a fyzicky vo vyhode, ¢o patricne aj vyuZil (zneuzil).

Po upozorneni zo strany ostatnych studentov, Ze odpoved bola spravna, agresivny instruktor opustil Studijnu
miestnost.
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3.2 Simulacnd pripadovad stiudia interného vektora titoku
Nasledovne vykonam simulaénu pripadovu studiu za Ucelom opakovaného overenia navrhnutého vzorca pre

vypocet vektora utoku.

Priklad 2. Simulovany vypocet (autor)

Vztah (hodnota 2) - Vplyvy (hodnota 2)

VU =
Opatrenia (hodnota 1) - Moznosti (hodnotal)

- Vz (vztah) hodnota priameho vztahu je 2, hodnota nepriameho vztahu je 1;

- Vz =2 (instruktor je priamy vztah);

- Vp (vplyvy) hodnota velkych vplyvov je 2, hodnota malych vplyvov je 1;

- Vp =2 (stupnujuci pokrik je predvydatelny utok);

- Op (opatrenia) hodnota velkych opatreni je 2, hodnota malych opatreni je 1;

- Op =1 (moznost uteku pracovnikov);

- Mo (moznosti) hodnota velkych moznosti je 2, hodnota malych moznosti je 1;

- Mo =1 (vyber ciela Gtoku z konkrétnej skupiny studentov);

- VU (vektor Gtoku) vypoéitana hodnota 4 zodpoveda internému vektoru utoku.

Zo zistenych hodndt pre uvedeny vypocet mozem konstatovat, Ze navrhnuty vzorec je opakovane pouZitelny
s déveryhodnym vystupom.

4 Premenné na vypocet interného a externého vektora utoku

Premenné vo vzorci na vypocet vektora Utoku, pozostavaju z dvoch skupin:
- Priame vplyvy;

- Nepriame vplyvy.

Pod pojmom ,priame vplyvy“ rozumieme premenné ,moznosti“ a ,opatrenia“”. MoZnosti predstavuju
podmienky, podporujice alebo obmedzujice konanie Uto¢nika (napr. moznost planovania, realiacie, Gniku).
Opatrenia predstavuju podmienky slvisiace s Urovriou odolnosti obete Utoku voci Utoénikovy (napr. schopnost
predvidat utok, schopnost odrazit Gtok, schopnost vysporiadat sa s itokom).

Pod pojmom ,,nepriame vplyvy” rozumieme premenné ,vztah” a ,vplyvy”. Vztah predstavuje socidlnu vazbu
medzi Utocnikom a obetou. Vplyvy predstavuju p6sobenie oboch zainteresovanych stran (Gtocnik aj obet)
na vektor utoku, ¢i uz z pozitivneho alebo negativneho pohladu.

Specifikom Utoku na makky ciel, na rozdiel od tvrdého ciela, kde je cielom Gtoku neZivy objekt (mdZe nastat
priklad, Ze utok na tvrdy ciel je planovany alebo transformovany do Utoku na méakky ciel, pricom je potrebné
pre Utocnika prekonat samotny tvrdy ciel, ktory bol pouzity na ochranu mékkého ciela), pri Utoku na mékky ciel,
je cielom Gtoku samotna ludska bytost (jednotlivec alebo skupina).

Je teda zrejmé, Ze vychodiskovy stav predpokladd pomerové rozdelenie, a to 50 % podielu na Utoku maju

priame vplyvy a 50 % podielu na Gtoku maju nepriame vplyvy. Toto pomerové rozdelenie by mohlo predstavovat
rozhodovaci vychodiskovy bod potencialniho pachatela, ktory planuje vykonat potencidlny dtok. Neplanovany
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utok je spontanny, pri ktorom je rozhodovanie pachatela vopred nepredvidatelné, jedinecné, silno ohrani¢ené

.....

4.1 Vonkajsie vplyvy - fyzicky aspekt

Za fyzicky aspekt v kontexte vektora Gtoku na mékky ciel sa da povazovat odolnost obete Utoku voci Gtoénikovi.
V kontexte fyzickej a objektovej bezpecnosti, ide hlavne o modul rezimovej, klasickej, technickej a fyzickej
ochrany v rozsahu prisp6sobenom Specifikdm makkého ciela.

V pripade modulu reZimovej ochrany, je to subor pasivnych organizaénych opatreni, ktoré minimalizuju vzajomny
kontakt utoc¢nika a obete. Typicky sa jedna o vstupno-vystupny rezim, navstevny rezim a prevadzkovy rezim.

V pripade modulu klasickej ochrany, je to subor pasivnych mechanicko-fyzickych opatreni, ktoré tvoria pasivnu
fyzickd prekazku medzi Uto¢nikom a obetou. Typicky sa jednd o mechanické zabranné prostriedky (oplotenie
chraneného priestoru, stavebné prvky objektu, prostriedky osobnej balistickej ochrany.

V pripade modulu technickej ochrany, je to stibor aktivnych technicko-technologickych opatreni, ktoré tvoria
detekénd a dokumentaénu prekazku medzi Gtoénikom a obetou. Typicky sa jednd o elektronické detekéné
a monitorovacie prostriedky, ako su pristupovy systém, zabezpecovacii systém, protipoZiarny systém, kamerovy
systém.

V pripade modulu fyzickej ochrany, je to subor aktivnych fyzickych opatreni, ktoré tvoria aktivnu fyzickd prekazku
medzi Gto¢nikom a obetou. Typicky sa jedna o fyzickd ochranu prostrednictvom straznej sluzby, bezpeénostnych
zborov alebo ozbrojenych bezpecnostnych zborov.

Realne, nie je mozné za kazdych okolnosti dosiahnut maximalnu ochranu potencialnej obete, pretoze vsetky
opatrenia zabezpedujuje odolnost, musia podliehat nasledovnym principom: [4]

- Spolocenskej efektivnosti;
- Ekonomickej efektivnosti;
- Technickej efektivnosti;

- Prevadzkovej efektivnosti.

Uvedené principy efektivnosti v podstate urcuju, na akej redlnej Urovni bude realizovand uUroven ochrany
makkého ciela. Tieto obmedzenia ndm teda stanovuju priame a nepriame naklady na ochranu makkého ciela
Umerne k riadeniu rizik vplyvajucich na makky ciel. Teoreticky to znamen3, ze m6zeme ovplyviiovat 50 % podiel
Utoku na makky ciel. Z jedného pohladu to znamen3, Ze v niektorych pripadoch nedokazeme Uplne zabranit
utoku, z druhého pohladu to znamen3, Ze Gtoku dokaZzeme Uplne zabranit.

4.2 Vnttorné vplyvy - psychologicky aspekt

Za psychologicky aspekt v kontexte vektora Gtoku na makky ciel sa d& povaZzovat riesenie naroénych Zivotnych
situdcii. ,,Spolo¢nym znakom obrannych mechanizmov a stratégii zvladania krizovych situdcii je, Ze sa vztahuju
na situacie, ktoré sa pre danu osobu zdaju neriesitelné” (Krivohlavy). [5]
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Srobarova definuje zakladnu klasifikaciu krizovych situdcii z pohladu krizi jedinca, krizi rodiny, krizi komunity,
krizi spolo¢nosti. Kriza, ako stav psychickej nerovnovahy je zloZity proces, ktory je subjektivne vnimany,
ako ohrozujlca situacia, v ktorej ¢lovek preziva cely rad emdcii a pocitov. [6]

Podla Vagnerovej a Srobarovej, obranné reakcie vychadzaju z dvoch zékladnych mechanizmov, ktorymi st tnik
a utok. Utok, je aktivnou obranou, ktord znamend vieobecnli tendenciu nejakym spdsobom bojovat
s ohrozujlicou a neprijatelnou situaciou. Dal$im typom obrannej reakcie je tnik. Je to zmena postoja k situdcii,
ktora sa javi ako neriesitelna. [7]

5 Zaver

Rozdelenie vektorov Utoku na externy a interny umozni zamerat bezpecnostni analyzu rizik na klucové
smery. TaktieZ rozdelenie dava priestor na logické zameranie vytvorenia adresnych bezpecnostnych postupov.
A v neposlednom rade mbzeme vykonat ucelové cvienia na identifikaciu pociatocnych faz krizovych situdcii
a naslednych operativnych protiopatreni.

Co sa tyka praktickych prikladov, z pravneho hladiska zimerne nebudem analyzovat, ¢i sa jednalo o priestupky
alebo trestné ciny, uéelom redlnych prikladov z praxe, bolo zvyraznit povahu vektora réznej formy uGtoku
na skupinu ludskych aktiv v obmedzenom ¢aso-priestore.

V pripade externého vektora utoku, je jednym z kltcovych zisteni, Ze eskaldcia verbalnej komunikacie vysoko
pravdepodobne vedie k eskaldcii celého priebehu Utoku az do extrémnej situdcie. Je potrebné pouzit nastroje
na utlmenie konfliktu, ked' aj za cenu kratkodobych Ustupkov voci poZiadavkam agresora.

V priklade interného vektora utoku, je jednym z klGéovych zisteni to, Zze je nepripustné testovat metddu
,UTEC — SKRY SA — BOJUJ“ vopred neohldsenym spésobom na akomkolvek [udskom aktive. Toto zistenie prameni
z poznania, Ze Studenti az do konca odborného kurzu nadobudli strach z konkrétneho instruktora a nepriamo
stratili déveru k ostatnym instruktorom, pricom sa nemohli plnohodnotne sustredit na prebiehajice studium.

Pre kazdého jedinca, je zvladanie krizovych situacii jedine¢né. Mézeme vsak definovat podmienky zvladania
pre oba moiné smery, teda pre Unik aj pre Gtok. Metéda UTEC — SKRY SA — BOJUJ, v sebe obsahuje obidva
zakladné rie$enia, konkrétne UTEC a BOJUJ. Skutoény problém ale nastane v pipade, ked niektoré z rie$eni
nemozeme z objektivnych (nemame moznost utiect) alebo subjektivnych (nemame moznost bojovat) dévodov
pouzit.

Vtomto pripade nam v logickej rovnici (bezpe¢nostnom vztahu) zostdva moznost SKRY SA. Je to variant, pri ktorom
obet Utoku Gtocnika predpoklada, Ze sa nachadza v jeho moznom Utoénom dosahu, teda Ze je bezprostredne
ohrozené zdravie alebo Zivot obete. Tato situacia predstavuje pre obet (ale pripadne aj pre uUtocnika)
vysokorizikovy situacny profil, pretoZze sa nachadza v situacii vysokej neistoty a chybajuceho bezprostredného
situa¢ného povedomia.

Podakovanie

Tento ¢lanok bol pripraveny s podporou projektu APPV-23-0437 Stratégia a metodika ochrany mdkkych cielov so
zameranim na zdkladné, stredné a vysoké skoly.
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Navrzeny postup posouzeni rizik pro spolupraci Clovéka
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Abstrakt:

Predkladany prispévek se zabyva problematikou posouzeni rizik v oblasti spoluprace ¢lovék — robot v kontextu
pfechodu na principy Pramyslu 5.0. Hlavnim cilem prace je prezentace integrovaného postupu posouzeni
rizik, ktery kombinuje techniky Hierarchické analyzy ukold (HTA) pro strukturalni dekompozici ukoll a Studii
nebezpecdi a provozuschopnosti (HAZOP) pro identifikaci procesnich odchylek. Jadro navrhu tvori modifikovana
technika HRC-PFMEA, kterd umozniuje kvantifikaci identifikovanych rizik s drazem na separaci dopadd na zdravi
operatora a stabilitu vyrobniho procesu. Navrzeny postup resi absenci historickych dat u inovativnich aplikaci
a poskytuje integratorlim a bezpecnostnim specialistlim systematicky nastroj pro rozhodovani o prijatelnosti rizik.
Prace dale nastifuje planovanou verifikaci metodiky v digitalnim prostfedi a nasledné v readlnych podminkach
kolaborativni aplikace.

Klicova slova: spoluprace ¢lovéka s robotem, kolaborativni aplikace, bezpe€nost, posouzeni rizik.

1 Uvod

Nastup konceptu Priimyslu 4.0 a jeho aktualni evoluce smérem k Primyslu 5.0 pfinasi zasadni zménu paradigmatu
v pramyslové automatizaci, kde se pozornost presouva od izolovanych robotickych bunék k uzké spolupréci
¢lovéka a stroje. Zatimco tradicni priimyslové roboty byly z bezpecnostnich dlvodu striktné oddéleny fyzickymi
bariérami, moderni kolaborativni systémy sdileji s operatorem spolecny pracovni prostor a ¢as, coZ generuje
nova, dfive nezndma rizika spojena zejména s chybami v komunikaci a lidskym faktorem.

Z legislativniho hlediska jsou roboty uréené pro kolaborativni aplikace povazovany za neuplna strojni zafizeni
dle Smérnice 2006/42/ES, coz pfenasi plnou odpovédnost za bezpecnost a finalni certifikaci CE na integratora.
Soucasné standardizované techniky posouzeni rizik vSak Casto narazeji na své limity, nebot vyzaduji rozsahla
historicka data, kterd pro inovativni kolaborativni aplikace nejsou aktualné k dispozici. Predkladany prispévek
se proto zamérfuje na navrh integrovaného hybridniho postupu, ktery kombinuje nékolik technik, které jsou
pfedstaveny nize.

2 Teoretické vymezeni reSené problematiky

Koncept spoluprace robotl s lidmi ma své koreny v technické literatufe a spekulativnich mysSlenkach pocatku
20. stoleti, kdy Karel Capek ve své hie R.U.R. v roce 1921 poprvé zaved| termin ,,robot“ pro popis humanoidnich
automat(. [1] Vyraz robot viak nevymyslel on, ale jeho bratr, Josef Capek, ktery hledal ndhradu za p@vodni
oznaceni ,labofi“ ktery chtél Karel Capek pouzit ve své zminéné hte pro oznaceni umélych délnikd. Na radu
svého bratra Josefa nakonec nazev zménil na roboti, ktery vychazi z ceského slova ,robota“, oznaceni pro tézkou,
nucenou praci. [2]
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Skutecny technologicky rozvoj interakce ¢lovéka s robotem se vsak zacal formovat aZz v poloviné 20. stoleti
s nastupem prvni generace pramyslovych robotl. Tradicni pramyslové systémy byly z bezpecnostnich divod
striktné oddéleny od lidské obsluhy pevnymi bariérami a orientovaly se vyhradné na vysokorychlostni, repetitivni
ulohy bez moznosti pfimého kontaktu s ¢lovékem. Vyznamny posun nastal koncem 90. let 20. stoleti, kdy se
objevily prvni systémy schopné bezpecné prace v tésné blizkosti operatora. Tyto kolaborativni aplikace byly
navrzeny s cilem eliminovat potfebu fyzickych bariér s pouZitim inteligentnich senzorickych systémf. [3]

Robotika predstavuje vyznamny prvek soucasné prlimyslové vyroby a jeji uplatnéni se v poslednich desetiletich
vyrazné rozsitilo o cemz vypovidd statistika Mezindrodni federace robotiky o ro¢nich instalacich robotickych
systému. V prmyslové praxi se lze setkat jak s tradicnimi primyslovymi roboty, tak i s roboty uréenymi
pro spolupraci s ¢lovékem. Zatimco tradiéni priimyslové robotické systémy byly zpravidla navrhovany pro praci
v oddélenych prostorech a jejich bezpecnost byla zajistovana predevsim fyzickou separaci ¢lovéka a robotu
pomoci ochrannych bariér, oploceni nebo blokovacich prvki [4], u robotl uréenych pro spolupraci s ¢lovékem je
cilem umoznit sdileni pracovniho prostoru a vyuzit vyhody vzajemné interakce. [3]

S rozvojem spoluprace clovéka s robotem se uplatriuji specifické bezpecnostni pristupy, které umoZznu;ji
ktera pojednava o pozadavcich na bezpecénost aplikace primyslovych robot(l a robotickych bunék, rovnéz také
o bezpecnosti kolaborativnich aplikaci.

Kolaborativni aplikace nepredstavuji zvysené riziko vidy. Pouze v ptipadech vyssi urovné interakce, pfi které
dochazi k pfimé fyzické interakci a vzajemné reakci mezi robotem a ¢lovékem v redlném case za Ucelem splnéni
spolecného ukolu. [3, 4]

Mezi definované urovné jsou tyto interakce ¢lovéka s robotem:

evvs

- Bunka — Jednd se o nejnizsi, a tedy i nejbezpecnéjsi Uroven interakce. Robot a clovék jsou fyzicky oddéleni
bezpecnostnim oplocenim. Neexistuje zadné sdileni prostoru. [6]

- Koexistence — Tato Uroven jiz predstavuje princip vykonavani ¢innosti ve stejném prostoru ¢lovék — robot,
bez bezpe&nostnich bariér nebo oploceni. Clovék a robot pracuji ve stejném prostoru bez fyzickych bariér,
ale nemaji sdileny pracovni kol a jejich pracovni zény se neprekryvaiji. [7]

- Synchronizace — Tato Uroven jiz demonstruje praci ve sdileném pracovnim prostoru ¢lovéka — robotu, ovsem
bez vzajemné spoluprace. Clovék a robot pracuji ve sdileném prostoru, ale jejich aktivity na sebe ¢asové
navazuji. V dany okamzik se v zéné nachdzi pouze jeden, bud operator nebo robot. [8]

- Kooperace — Tato Uroven uz predstavuje pro ¢lovéka riziko. Jedna se o situaci, kdy ¢lovék a robot pracuji
na stejném ukolu ve stejném case, pricemz robot i ¢lovék vykondvaji své operace soucasné, ale bez nutné
fyzické interakce. [9]

- Spoluprace — Tato Uroven predstavuje nejvyssi riziko pro ¢lovéka. Na této Urovni dochazi k pfimé fyzické
interakci a vzdjemné reakci mezi robotem a ¢lovékem v redlném case za Ucelem splnéni spolecného ukolu.
[10]
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VSechny zminéné Urovné jsou zobrazeny na Obrdazku 1.

Bufika Koexistence Synchronizace Kooperace Spoluprace

Obrazek 1. Urovné interakce ¢lovék — robot [11]

Revidovana norma ISO 10218-2:2025 a technicka specifikace 1ISO/TS 15066:2016 poskytuji komplexni pokyny
pro kolaborativni aplikace a specifikuji, Ze by tyto aplikace mély zahrnovat jeden nebo vice z nasledujicich
bezpecnostnich rezimu [5], které jsou zobrazeny na Obrazku 2.

- Rucné vedené ovladani

Tento reZim umozZiiuje jednotlivelim ruéné ovlddat pohyby robotu. Roboty mohou pracovat plnou rychlosti,
kdyZ jsou lidé mimo pracovni prostor robotu. Lidé vSsak mohou vstoupit do tohoto prostoru a provadét ukoly
ru¢niho vedeni pouze tehdy, kdyZ robot dosahne stavu bezpec¢ného monitorovaného zastaveni (MS). Jedna se
o bezpecnostni funkci, ktera se pouziva v situacich, kdy lidé a roboty pracuji v oddélenych pracovnich prostorech.
V této situaci mlZe robot fungovat bez omezeni, dokud do jeho oblasti nevstoupi ¢lovék. Clovék smi vstoupit
do pracovniho prostoru robotu pouze tehdy, kdyzZ je aktivovan systém monitorovaného zastaveni, ktery zajisti
docasné zastavenirobotu. Jakmile ¢clovék opusti prostor robotu miZe robot pokracovat ve svych Ukolech. K detekci
lidské pfitomnosti jsou pouzivana bezpecnostni zafizeni jako napft. kamery a senzory. Pokud je zafizeni uréené
k ru¢nimu vedeni pouzivano, bezpecnostni funkce MS se deaktivuje. [3] Jakmile ¢lovék odejde z pracovniho
prostoru robotu, robot se opét vrati zpét k ¢innosti s plvodni naprogramovanou rychlosti bez omezeni.

- Monitorovani rychlosti a vzdalenosti

V tomto rezimu mohou lidé i roboty sdilet stejny pracovni prostor. Rychlost robotu se upravuje podle blizkosti
lidského pracovnikovi vic¢i nému. Robot musi udrZzovat bezpeénou vzdalenost od ¢lovéka a zastavit se, pokud se
k nému clovek pfilis pfiblizi. [3]

- Omezeni sily a vykonu

Tento rezim umoznuje fyzicky kontakt mezi lidmi a roboty. Provoz v reZimu omezeni sily a vykonu je navrZen
pro roboty urcené ke spolupraci s lidmi. Roboty jsou vybavené integrovanymi senzory sily a momentu.
| kdyZ je kontakt mezi ¢lovékem a robotem povolen, sily plsobici na lidské télo, at uz umysiné ¢i neimysiné,
musi zlstat pod prahovymi hodnotami stanovenymi béhem posouzeni rizik. [3] Tyto hodnoty jsou stanoveny
v normé 1SO 10218-2:2025 a ISO/TS 15066:2016.
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Obrazek 2. ReZimy kolaborativnich aplikaci [10]

Soucasny normativni vyvoj zaroven ukazuje posun od oznaceni , kolaborativni robot” ke konceptu , kolaborativni
aplikace”. Bezpecnost neni chdpdna jako vlastnost samotného robotu, ale jako vysledek konkrétniho navrhu,
integrace a provozu dané aplikace. Pravé z tohoto divodu je nutné vénovat zvysenou pozornost systematickému
postupu posouzeni rizik, ktery bude reflektovat specifika spoluprace ¢lovéka s robotem v konkrétnim pracovnim
prostredi. [5]

2.1 Vyvoj vyuzivdani robotii urcenych ke spoluprdci v priimyslu

Kolaborativni aplikace se v poslednich letech prosazuji v priimyslu stale vice diky své flexibilité a moznosti pfimé
spoluprace s ¢lovékem [13]. Zatimco u tradi¢nich robotickych pracovist byva bezpetnost fesena predevsim
fyzickou separaci, v kolaborativnich aplikacich je Zddouci zachovat sdileny pracovni prostor a pfinosy spoluprace
Clovéka a robotu [4]. To vSak klade zvySené naroky na systematické posouzeni rizik vyplyvajicich z interakci,
provoznich scénarl a zmény v pracovnich postupech [14, 15].

Vroce 2024 dosadhlarocniglobalniinstalace pfiblizné 542 tisic robotickych jednotek a celkovy pocet provozovanych
pramyslovych robotl prekrocil hranici 4,6 milion(, coz predstavuje pfiblizné 7 % meziro¢ni nar(st instalovanych
robotd [13].

Strukturdlni zmény v primyslu se v poslednich letech projevuji posunem od tradi¢nich velkosériovych
vyrobnich odvétvi, zejména automobilového primyslu, smérem k tzv. vSeobecnému pramyslu, mezi ktery patfi
napr. elektrotechnika, strojirenstvi, logistika nebo potravinarsky primysl. Tento trend se odrazi i ve zvysujicim
se zajmu o roboticka feseni umoziujici pfimou spolupraci ¢lovéka a robotu. V tomto kontextu dochazi k rozvoji
oblasti spoluprace ¢lovék — robot tzv. Human Robot Collaboration (dale HRC), ktera umozniuje sdileni pracovniho
prostoru ¢lovékem a robotem. [12] Podle statistik Mezindrodni Federace robotiky doslo v roce 2024 k celosvétové
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instalaci pfiblizné 64,5 tisice robotl uréenych ke kolaborativnim aplikacim viz Obrazek 3, coz predstavuje témér
12 % vSech instalovanych robot( [13].

Roéniinstalace a podil robotll uréenych k
pfimé spolupraci s ¢lovekem

11,9
10,5 10,6
57,566 W 57,148
41,729
18,518 20,810
11,107

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Poéetinstalovanych robotd k Procentuélni podil robotd uréenych k pfimé

pfimeé spolupraci s Elovékem — spolupréci s élovékem oproti primyslovym

robotim (v %)

Obrazek 3. Rist instalaci robotl uréenych ke spolupraci s ¢lovékem [13]

HRC je tak stdle Castéji vyuZivdna jako prostiedek ke zvySeni flexibility vyroby, zlepSeni ergonomie prace
a efektivniho rozdéleni tloh mezi ¢lovéka a roboticky systém. [16] Bezpecnost v HRC nelze zajistit separaci robotu
od ¢lovéka, a proto je nezbytné provadéni dikladného posuzovani rizik, které je nezbytné k zajisténi bezpecnosti
operatorda.

2.2 Posuzovdni rizik v oblasti spoluprdce ¢lovéek - robot

Posuzovani rizik je podle bezpecnostnich standardll pro primyslové robotické systémy poZadovano pred
uvedenim do provozu. U prlmyslovych robotickych systém je tento poZadavek spojovan zejména s normou
ISO 10218-2. [5] V prostfedi HRC se uplatiuji pokrocilejsi ochranna opatreni (napf. detekce kolize, laserové
skenery ¢i kamerové systémy pro detekci ¢lovéka), ktera umoznuji praci ¢lovéka a robotu v blizkosti, pfipadné
ve sdileném prostoru. Tim se posouzeni rizik stava klicovym nastrojem pro ndvrh a volbu opatteni, protoze
cilem, jiz typicky neni uzavfit robota do bariér, ale fidit rizika vyplyvajici z interakce ¢lovék — robot [17, 18]

Doporuceny postup posuzovani a sniZzovani rizik v ramci aktualnich 1SO standardi je obecné zaloZen
na zkuSenosti a expertnim Usudku, ktery byva podporovan pouze intuitivnimi metodami jednoduchymi nastroji.
[18] V prostredi HRC se objevuiji specifické faktory, které posouzeni rizik dale komplikuji. Témito faktory jsou:

- Slofitost, ktera je danda mnozstvim navrhovych faktor( (napt. usporadani pracovisté, volba robotu, provozni
rezimy) a dynamickymi efekty (napf. doba zastaveni robotu, sily pti kontaktu). [18]

- Nedostatek zkuSenosti s HRC aplikacemi. VyuZivani kolaborativni aplikace se sice zvysuje, ale stale chybéji
zkusenosti a odborné znalost, coz predstavuje jisty problém a urcitou vyzvu. [18]

- Obtiznost predikce lidského chovani a lidské chyby, ktera je kli¢ova pfi posouzeni rizik. [18]
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- Odhad kritiénosti kontaktu nebo kolize. Predikci kolizi nedisponuji zatim vSechny systémy HRC. V nékterych
pripadech jsou kolize mezi ¢lovékem a robotem pfijatelné, pokud sila a tlak pfi kolizi zGstavaji pod urcitou
prahovou hodnotou, kterd je stanovena v ISO/TS 15066 [19]. V téchto ptipadech musi posouzeni rizik nejen
urcit, zda ke kolizim muZe dojit, ale také zda jsou jejich nasledky pro zdravi a bezpecnost operatoru kritické.
(18]

Z uvedenych divodu je ucelné pracovat s postupy nebo technikami, které maji jednoznacéné definované kroky
a ndvaznosti vystupl tak, aby bylo mozné prevést vysledky identifikace a analyzy rizik do konkrétnich opatfeni.
K feSeni této potreby jiz byla navrzena fada novych technik. Ovsem jejich slouc¢eni do komplexniho pouZitelného
nastroje, ktery by splfioval potreby praktickych uZivatel(, je stale vyzvou. Mezi identifikované potreby patti napf.
srozumitelnéjsi vedeni uZivatele postupem, katalog vhodnych bezpecnostnich opatfeni pro dané nebezpedi,
identifikace nebezpeci pomoci simulace nebo Al [18].

2.3 PouZivané techniky posuzovdni rizik v interakci ¢lovék - robot

Techniky lze z hlediska jejich role v procesu posuzovani rizik rozdélit na techniky zamérené na identifikaci
nebezpedi, techniky pro analyzu a strukturované vyhodnoceniidentifikovanych scénari a nastroje pro hodnoceni
a rozhodovani o pfijatelnosti rizik a prioritach opatreni. [20]

V oblasti HRC se v odborné literatufe objevuje rada pristupl, které pokryvaji rdzné casti tohoto procesu,
od jednoduchych nastroji pouZivanych v praxi aZz po sofistikované techniky vyuZivané ve vyzkumu. Zaroven
je opakované zdlraziiovano, Ze primyslova praxe Casto stoji na zkuSenosti, expertnim Gsudku a snadnych
nastrojich jako jsou kontrolni seznamy. Nové navrhované techniky a pfistupy na rozdil od téch jiz vyuZivanych
vyzaduji vyssi Usili jako jsou data, Casova a expertni narocnost, a proto se do praxe prosazuji pomaleji, i navzdory
tomu, Ze mohou byt efektivné;jsi nez ty dosavadni. [18]

Jako vychozi rdmec se v praxi i literatufe opird posouzeni rizik o postupy vychazejici z ISO 12100 a robotickych
norem I1SO 10218-2 a ISO/TS 15066, které poskytuji strukturu procesu a také prehled typickych zdroja nebezpedi
a rezim( kolaborativniho provozu. [5, 19, 21]

V HRC jsou Casto pouzivany Ukolové orientované pfristupy vychazeji z toho, Ze prlimyslova spoluprace mezi
clovékem a robotem je Casto realizovana jako opakujici se Ukoly (napt. montdz, manipulace, predavani dill
apod.). Rizika se proto hledaji ,z pohledu ukolu“ — tj. rozkladem cinnosti a naslednou identifikaci kritickych
mist, kde vznika kontakt ¢lovék — robot, vstup do sdileného prostoru nebo zména rezimu. V literature se v této
souvislosti objevuji rzné ukolové Sablony a analyzy, které umoznuji systematicky zachytit kroky prace a vazby
mezi ¢lovékem a robotem. Cely proces se nejprve rozlozi na dilci ukoly a ty se nasledné analyzuji z hlediska
nebezpedi. [18, 22]

Na tomto principu stoji i niZze predstaveny podp(irny pfistup Hierarchickd analyzy ukoll tzv. Hierarchical Task
Analysis (dale HTA). Tento pfistup podporuje identifikaci rizik za pomoci hierarchického rozkladu ukolu na dilci
kroky véetné planu jejich provadéni. HTA se v kontextu HRC pouziva predevsim jako ndstroj pro identifikaci
kritickych interakénich bodU ¢lovék —robot a jako struktura, na kterou lIze navazat dalsi kroky procesu posouzeni
rizik. [23] DalSim pfistupem je napf. Pracovni rozklad ¢innosti tzv. Work Breakdown Structure. Podstatou tohoto
pfistupu je hierarchické rozdéleni tkolu na mensi celky, az na Uroven, kterou lze snadno posoudit a fidit. DalSim
pfistupem je napf. Procesni mapovani tzv. Flowcharting, které slouzi k identifikaci kritickych uzld, kde je riziko
nejvyssi nebo kde zavisi jeden krok na druhém. Vizudlni podoba ¢asto odhali rizika, kterd v textu nejsou patrna.
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Dalsi pristupem vyuZivanym v HRC je adaptace jiz zavedenych technik. Pfikladem je Studie nebezpeci
a provozuschopnosti s pouzitim modelovaciho jazyka UML tzv. HAZOP-UML. Tato technika kombinuje klasikou
techniku HAZOP a jeji klicova slova a modelovani pomoci UML diagram(. Tyto diagramy umozni pfenést analyzu
do modelového prostiedi a je mnohem efektivnéjsi. Tento smér ale typicky zvySuje ndroky na vstupni modely
a mlze generovat velké mnozstvi odchylek. U této techniky je znacna ¢asova narocnost, pficemz kvalita vysledk(
je silné zavisla na kvalité modelu. Dalsi upravenou technikou je Analyza moznych vad a jejich nasledk( v procesu
(PFMEA) nebo Human Robot Collaboration — Process Failure Mode and Effects Analysis (HRC-PFMEA). [18]

RovnéZ vyuzZivanym pfistupem jsou tzv. odvozené pfistupy, kam patfi systémové-teoretické techniky typu
Systémové-teoreticka analyza procest (STPA), které pracuji s hierarchickou fidici strukturou systému a identifikaci
nebezpecné kontrolni akce. STPA se v HRC pouZivd hlavné pro systematickou identifikaci nebezpecnych
systémovych chovani véetné vazeb mezi clovékem, robotem, softwarem a prostfedim. Soucasné je v literature
opakované uvadéno, Ze STPA byvd ndrocna na Cas a vstupy a Ze poskytuje primarné kvalitativni vystupy,
coz komplikuje pfimé srovnani a prioritizaci rizik bez doplrikovych nastrojl. [18]

Posledni zminéné jsou pfistupy zaloZzené na simulaci, které mohou v HRC slouzit k detailnéjsi identifikaci
nebezpedi a verifikaci bezpecnostné kritickych aspektll, zejména tam, kde uzZ jednoduché metody nebo expertni
posouzeni nestaci. [18]

3 Navrh nového postupu posuzovani rizik v interakci clovék - robot

Cilem nové navrzeného postupu je systematicky projit kolaborativni ukol krok za krokem, najit situace, které
mohou vést k nehodé nebo Urazu, a rozhodnout, které z nich vyZzaduji opatfeni. Postup je sestaven tak, aby byl
pouzitelny i v pfipadé, kdyZz hodnotitel nema k dispozici podrobnd méreni nebo historicka data o poruchach
nebo Urazech.

Navrhovany postup posouzeni rizik kombinuje ¢tyfi na sebe navazujici techniky viz Obrazek 4.

4 N\

HRC-PFMEA

Identifikace rizik Analyza rizik Hodnoceni rizik
HTA

Obrazek 4. NavrZeny postup posouzeni rizik v HRC

Identifikace rizik bude provadéna technikami HTA a HAZOP. Technika HTA identifikuje kritické situace procesu,
tak Ze rozepise préci na jednotlivé kroky, které se v procesu provadéji. Vytvofi tzv. ,strom tkol(“, ktery predstavuje
seznam krokU a kritickych mist, kde dochazi k vzajemné spolupraci ¢lovéka a robotu. Na tyto identifikované
body bude aplikovana technika HAZOP, ktera tyto interakéni body rozsifi o identifikované odchylky a mozné
nebezpecné situace. Po provedeni prvniho kroku procesu posouzeni rizik, kterym je identifikace rizik, vznikne
seznam rizik a nebezpecnych situaci, s moznymi odchylkami, jejich pfi¢inami a nasledky. Tyto identifikované

situace budou dale kvantifikovany technikou HRC-PFMEA.
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Analyza rizik bude provedena modifikovanou technikou HRC-PFMEA, kterd posoudi identifikovand rizika
na zakladé stanovenych parametr(. Z téchto parametr( je nasledné vypocitan tzv. index rizika, ktery vypovida
o vysledné hodnoté posuzovaného rizika nebo nezadouci situace. Index rizika je vypocitan vynasobenim hodnot
parametr( (dopad x vyskyt). Dale budou navriena bezpecénostni opatfeni.

Poslednim krokem je hodnoceni rizik, které bude provedeno nastrojem matice rizik, kterou bude rozhodnuto
o prijatelnosti nebo nepfijatelnosti rizika a prioritizaci opatreni.

Proces posouzeni rizik i terminologie je v souladu s normou I1SO 31000. [24]

3.1 Postup provddéni navrZeného postupu posouzeni rizik

Navrh tohoto postupu bude testovan v laboratornich podminkach na Fakulté bezpeénostniho inZenyrstvi v nové
vybudované laboratofi Bezpecné spoluprace c¢lovéka s robotem. Tato laboratof v soucasné dobé disponuje
dvéma roboty typu GoFa.

Prvni krok postupu — aplikace techniky HTA

Tato technika se pouZivand predevsim v ergonomii a systémech clovék-stroj k analyze ukold provadénych
lidmi nebo systémy. Jejim cilem je rozlozit sloZity Ukol na mensi tzv. dilci Ukoly, hierarchicky usporadat kroky

‘

a identifikovat, kde mohou nastat chyby nebo bezpecnostni rizika. HTA se zaméruje na ,,co ¢lovék déla“, ,,proc to
déld” a ,v jakém poradi”.

Cile HTA jsou nasledujici:
- Porozumét aktivitam operatora a robotu v ramci konkrétniho procesu/utkolu.
- ldentifikovat kritickd mista, ktera mohou vést k chybam nebo rizikim.

- Vytvofit strukturu, na kterou lze systematicky aplikovat technika HAZOP.

Postup HTA:

1. Definujte hlavni cil — jasné uvedte, co je konec¢nym cilem Cinnosti (napf. montaz soucdsti, pfesun objektu
atd.).

2. Shromazdéte informace o Ukolu — pozorujte pracovnika, sledujte videa, konzultujte s odborniky, prostudujte
pracovni pokyny a postupy.

3. RozloZte ukol na dilci kroky — identifikujte vSechny ¢innosti nezbytné k dosazeni cile.

4. Urcete hierarchii (strom uUkold) — usporadejte kroky do hierarchické struktury podle zavislosti a poradi
¢innosti.

5. Definujte plan: popiste poradi ukoll, podminek a rozhodovacich bodd (napt. kroky 2.1-2.3, které Ize provést
v libovolném poradi, poté krok 3).

6. Ovérte hierarchii a plan s pracovniky a odborniky: ovérte spravnost rozdéleni, zda odpovida skutecnosti
¢innosti.

7. Identifikujte rizik nebo chybové kroky: urcete, kritické interakéni body, kde muZe dojit k nespravnym
postuplim, zpozdénim, nespravnym reakcim, nespravnym interakcim apod.

8. Aplikujte techniku HAZOP.
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Druhy krok postupu - aplikace techniky HAZOP

Technika HAZOP se provadi za pomoci pouziti klicovych slov na interakéni body a kritické kroky odhalené
v prvnim kroku pomoci HTA. Diky aplikace klicovych slov jsou systematicky identifikovdny mozné odchylky
od zamysleného prlibéhu, jejich potencidlni pri¢iny a dlsledky. Klicova slova pomahaji identifikovat
nebezpecné scénare. Klicova slova jsou obsahem Tabulky 1.

Tabulka 1. Kli¢ova slova HAZOP

Klicova slova Vyznam

Zadny Uplna negace zdméru projektu. Situace, kdy se akce nebo podminka neprovede, prestoze by méla.
Vice Kvantitativni nardst. Situace, kdy je akce nebo podminka nadmérna (vétsi, nez se ocekavalo).
Méné Kvantitativni pokles. Situace, kdy je akce nebo podminka nedostate¢na (méné, nez se ocekavalo).
Opacny Je dosazeno logického opaku zamysleného navrhu. Situace, ve které se akce nebo stav odehrava

v opa¢ném sméru, nez byl zamyslen.

Navic Vsechny konstrukéni plany jsou realizovany spolecné. Situace, kdy k neocekavané udalosti

nebo podmince dochdzi soucasné s o¢ekavanou.

Cast z Zamér navrhu je dosazen pouze ¢astecné. Situace, ve které je akce nebo stav neupliny.

Jiny nez Uplna nahrada, kdy neni dosaZeno ptivodniho zaméru, ale stane se néco Uplné jiného.
Situace, ve které dochazi k jinému stavu nebo akci, neZ se ocekavalo.

Predcasny Néco se stane dfive, neZ se oCekavalo z hlediska ¢asu (hodin).

Zpoidény Néco se stane pozdéji, neZ se ocekavalo z hlediska ¢asu (hodin).

Pred Néco se stane dfive, neZ se oCekavalo, s ohledem na poradi nebo posloupnost.
Po Néco se stane pozdéji, nez se oc¢ekavalo, s ohledem na poradi nebo posloupnost.

Vystupem téchto dvou krokd bude seznam nebezpecénych situaci a rizik, jeho odchylek, pricin, moznych
nasledkl a existujicich opatfeni. Na tato identifikovana rizika a situace (scénare) se nasledné aplikuje technika
HRC-PFMEA, ktera pridéli identifikovanym scénarlim parametry vyskytu, zavaznosti a detekce.

Treti krok postupu — aplikace techniky HRC PFMEA

Technika HRC-PFMEA je modifikovanou technikou FMEA. Tato technika je zamérenda na kolaborativni aplikace.
Jejim cilem je systematicky analyzovat potencialni chyby vyplyvajici ze spoluprace ¢lovéka a robotu a vyhodnotit
jejich detekci, zdvaznost a pravdépodobnost vyskytu. Ndsledné navrhnout opatfeni k jejich minimalizaci.
Tato technika byla pouzita i ve studii [25].

Parametry hodnoceni rizika:
Dopady (S)

Vyjadtuji, jak vazné by byly dopady pro c¢lovéka a pro proces, kdyby k nezadouci situaci doslo. PouZziva se skala

v ey

Vyskyt (O)
Vyjadtuje, jak pravdépodobné je, Ze k dané situaci dojde. V prostfedi HRC se ¢asto stanovuje expertnim odhadem
stejné jako v této metodice. PouZiva se skala 1-10 (od velmi nepravdépodobného vyskytu aZ po Casty vyskyt).
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Detekce (D)

Vyjadfuje, jak dobre Ize vznik situace odhalit nebo zastavit dfive, nez dojde k dopadu. Pouzivana skala je
1-10 (kde nizké hodnoty znamenaji dobrou detekci nebo prevenci vzniku neZzadouci situace a vysoké hodnoty
nizkou detekci).

Risk index (Rl)

Index rizika je vysledna hodnota posuzovaného rizika nebo nebezpecné situace. Vypocet se provadi pomoci
vynasobeni stanovenych parametr(, kterymi jsou S, O, D. Rozsah Rl je 1-1000.

Ctvrty krok postupu — aplikace nastroje MATICE RIZIK

Matice rizik je nastroj, ktery pomaha prevést vysledky do rozhodnuti. Matice rizik vizualizuje vysledné hodnoty
rizik a na zakladé kritérii se rozhoduje, zda je riziko:

- Nizké (pfijatelné),
- Stredni (pfijatelné jen s podminkami),
- VysSi (riziko vyZaduje okamzité nastaveni dalSich opatreni,

- Vysoké (nepfijatelné).

Do matice se promitaji vysledna hodnota RI, ktera je stanovena vyndsobenim hodnot S, O a D. Vystupem je
rozhodnuti o prijatelnosti rizika, priorita opatreni.

3.2 Vystupy postupu posouzeni rizik

Predpokladanymi vystupy tohoto navrzeného postupu posouzeni rizik je:

- strukturovany popis Ukolu a kritickych krok{ (z techniky HTA),

- seznam scénaru a odchylek s pficinami a nasledky (z techniky HAZOP),

- vyhodnocené polozky rizik s parametry S, O a D spolecné s navrhy opatieni (z techniky HRC-PFMEA),

- arozhodnuti o pfijatelnosti a priorité opatfeni (z matice rizik).

Z téchto vystupl lze nasledné vytvofit bezpecny pracovni postup, bezpecné usporadani pracoviste,
zména pracovnich cinnosti.

Zamysleny rozsah tohoto navrieného postupu posouzeni rizik je pokryti celé procesni bezpeénost tedy
i na integrace robotu do konkrétniho pracovniho prostfedi s navazanim na standardni postupy bezpecnosti
a ochrany zdravi pfi praci.

4 Zavér

Navrzeny postup predstavuje komplexni feSeni pro posouzeni rizik v kolaborativnich aplikacich, ktery se snazi
prekonat limity izolované pouzivanych technik. Hlavnim pfinosem je vytvoreni logické synergie mezi technikami
HTA, ktera definuje strukturu procesu, HAZOP, zamérenou na identifikaci odchylek, a modifikovanou HRC-PFMEA,
jez umoznuje kvantifikovat rizika s ohledem na specifika Priimyslu 5.0. Rozdéleni zavaznosti nasledk(l na oblast
zdravi a procesni stabilitu poskytuje integratordm presné;jsi podklady pro navrh cilenych napravnych opatfeni.
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Snaha tohoto hybridni pfistup je i zvySeni transparentnosti bezpecnostni analyzy a usnadnéni procesu posouzeni
shody neuplného strojniho zafizeni (vtomto pfipadé robot). Dalsi faze vyzkumu se zaméri na verifikaci navrzeného
postupu v digitalnim prostredi a ndsledné na redlné kolaborativni aplikaci.
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Abstract:

This paper examines regional patterns and temporal trends in youth crime and delinquency in the Slovak
Republic over the last decade. Using official police statistics from the Ministry of the Interior of the Slovak
Republic and demographic data from the Statistical Office’s DataCube, the study calculates indices of minors’
delinquency (6—13 years) and juvenile crime (13—-17 years) for all NUTS 3 regions for the period 2014-2024.
The analysis focuses on both overall prevalence and the structure of offences, as well as the dynamics of these
indices across time. The results show that the level of juvenile crime is approximately one order of magnitude
higher than the level of delinquency among minors, although both indicators exhibit a predominantly declining
trend at national and regional level. Marked regional disparities are identified: the Bratislava region records
the lowest rates of both minors’ delinquency and juvenile crime, whereas the highest values are concentrated
in regions of KoSice, PreSov and Banska Bystrica, reflecting the broader socio economic divide between western
and eastern Slovakia. Property delinquency is the most prevalent form of offending among minors, while juvenile
crime is dominated by moral offences, followed by property crime. A positive association is observed between
regional levels of minors’ delinquency and juvenile crime, suggesting shared underlying risk factors in more
disadvantaged territories. The findings highlight the need for regionally differentiated prevention strategies,
with particular emphasis on central and eastern Slovakia and on targeted programmes addressing moral crime
among juveniles.

Key words: Juvenile Crime, Delinquency of Minors, Level of Crime, Slovak Republic, Crime Prevention.

1 Introduction

The issue of children’s and youth safety has become one of the key topics among security and criminology
experts in recent years. This debate is not limited to the Slovak Republic, since developed countries generally
recognise that the healthy and safe development of young people is a prerequisite for the future prosperity of
society. One of the major phenomena that can disrupt this safe and healthy development is crime and other
forms of antisocial behaviour [1, 2].

In general, crime can be understood as conduct that has negative consequences for society, affecting its
economy, development and overall security [3]. Under Act No. 583/2008 Coll. on the Prevention of Crime and
Other Antisocial Activities, as amended, crime is defined as any conduct that constitutes a criminal offence
within the meaning of Act No. 300/2005 Coll. the Criminal Code, as amended. Other antisocial activities are
defined by the same legal provisions as behaviour that constitutes an offence, another administrative delict, or
any other conduct that society does not tolerate and perceives as negative [4, 5]. When a crime is committed by
a person under the age of 14 years, the act is described as a delinquency of minors. When studying the behaviour
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of these younger delinquents, the age group of 6-13 is examined and considered as able to understand
the antisocial behaviour they are committing. When a crime is committed by a person under 18 years of age but
above 14 years of age, the act is described as juvenile crime [1, 3].

Crime and other antisocial activities affecting children do not represent rare or isolated phenomena.
When crime is examined specifically as criminal activity, it is possible to draw on statistical data, which can be
further analysed [6]. Some authors even try to predict future crime using advanced statistical methods and
mathematical models [7, 8, 9]. This paper will further examine crime statistics collected by the Ministry of
the Interior of the Slovak Republic, which make it possible to analyse the dynamics of crime both at the level of
the entire country — NUTS 1 and within individual regions — NUTS 3 [6].

Various preventive measures can be used to reduce crime. Crime prevention, as a distinct field within criminology,
examines measures that can be implemented to prevent offending and to mitigate its negative consequences
for society. Within modern approaches to the prevention of juvenile crime and minors’ delinquency, young
people themselves can be actively involved as important actors in prevention efforts [1, 2]. Within this article,
the youth crime and delinquency will be examined, trying to understand current trends in crime of juveniles and
delinquency of minors. The focus of the article is to provide answers for research questions (RQ):

1. In which regions are the current highest proportion of juvenile crime and minor’s delinquency recorded?

2. What are the dynamics of delinquency and crime in the individual regions of the Slovak Republic over the last
ten years?

2 Youth Crime Dynamics in the Slovak Republic (NUTS1)

Socio-pathological phenomena, most notably crime and other forms of antisocial behaviour (delinquency),
represent a dynamic phenomenon that changes and evolves over time. The distinctiveness of youth crime and
delinquency lies primarily in the causes and conditions under which it arises, which differ from those typical
for adult offenders. Numerous studies indicate that one of the key differences is related to the neurobiological
development of the brain, which constitutes an important endogenous criminogenic factor. Juvenile offenders
aged 14-18 years have an incompletely developed prefrontal cortex, which continues to mature into
the mid-twenties. This brain region is responsible for planning, self-control, impulse regulation and
the assessment of consequences, and its immaturity helps explain why adolescents tend to be more impulsive,
have greater difficulty regulating emotions and are less able to anticipate the long-term impact of their actions
[10, 11].

In terms of exogenous criminogenic factors, young people are, compared with adults, more susceptible to peer
pressure, fear of missing out on important social experiences (FOMO), and to the quality of relationships within
the family, particularly between parents and children [11].

Open source crime statistics compiled by the Ministry of the Interior of the Slovak Republic allow to examine
statistical indicators of crime within criminology. Phenomenology in this context focuses on quantitative and
qualitative characteristics of crime that can be clearly measured, including its level, structure, dynamics and
clearance rate [1].

The level of crime (state of crime) expresses the number of recorded criminal offences committed in each area

over a defined period and is expressed in absolute numbers. Because it does not consider the demographic size
of the area, this indicator has limited explanatory value. A more informative quantitative measure is the crime
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rate (crime level), which adjusts for population size [1]. It is usually expressed as a crime index (/,), indicating
the number of offences per 100,000 inhabitants, calculated according to the formula presented in Equation (1):

Number of recorded crime (delinquency)

k +100 000 (1)

"~ Number of juveniles (minors) in the region

The dynamics of crime describes changes in the absolute or relative rate of crime over a specified time period.
This indicator makes it possible to identify the direction of crime trends, which may be increasing, decreasing or
stable over time [1]. To understand which acts of crimes are conducted the indicator of crime structure is also
considered. In the Slovak Republic crime structure consists of property crime, violent crime, moral crime, other
crime, economic crime and remaining crime [1, 3].

Drawing on the above considerations, it can be concluded that official crime statistics provided by the Ministry
of the Interior of the Slovak Republic and demographic data available via the DataCube portal of the Statistical
Office of the Slovak Republic [12] provide a suitable basis for examining the dynamics and structure of crime.
It is important to note that the accuracy of such statistical analyses depends on the reliability of reporting
and recording within public administration. For the purposes of this paper, an overview is prepared of
the delinquency index for minors (children under 6-13 years of age) and the crime index for juveniles
(14-17 years of age). The development of these indices for the Slovak Republic over the period of 2010-2024
is presented in Figure 1.
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Figure 1. Grafické znazornenie vyvoja indexu delikvencie a kriminality

Source: According to [6, 12]

Ingeneral, the analysis shows that the level of juvenile crime is approximately one order of magnitude higher than
the level of delinquency among minors. At the same time, the results indicate a predominantly downward trend
in both indicators, suggesting a gradual decline in minors’ delinquency and juvenile crime. It must nevertheless
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be emphasised that the future development of these phenomena cannot be predicted with certainty, as crime
trends are influenced by a wide range of factors, including unemployment, divorce rates, overall living standards
and changes in the legal framework [9, 2, 7].

3 Crime and Delinquency Dynamics in Regions of the Slovak Republic

According to the official statistical data [6, 12] it is possible to analyse average prevalence (for years 2016—
2024) of youth crime and delinquency in the regions of the Slovak Republic according to the NUTS 3 division.
The analysed data are presented in Figure 2.
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Figure 2. Index of Delinquency and Crime in the regions of the Slovak Republic

Source: According to [6, 12]

Figure 2 illustrates clear regional differentiation in the index of minors’ delinquency and juvenile crime across
the self-governing regions (NUTS 3) of the Slovak Republic, calculated as recorded offences per 100,000
inhabitants (juveniles and minors) using the same indicator as defined earlier in the paper. The Bratislava region
exhibits the lowest levels of both minors’ delinquency and juvenile crime, indicating a comparatively more
favourable security situation for children and adolescents in the capital region. By contrast, the highest index
values are concentrated in the eastern part of the country, particularly in regions such as PreSov and Kosice,
where both forms of youth offending substantially exceed the national average. This east—west gradient in youth
crime broadly mirrors long standing socio economic disparities in Slovakia, where the economically strongest
and most developed Bratislava region contrasts with structurally weaker eastern regions characterised by higher
unemployment, lower average incomes and more limited labour market opportunities [13, 14].
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Figure 3 captures the current dynamics of the delinquency and crime indices for minors and juveniles in individual
regions over the years 2019-2024.
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Figure 3. Dynamics of Delinquency and Crime Index in the regions of the Slovak Republic
Source: According to [6, 12]

In line with the national trend, most regions show a gradual decline in both indicators, suggesting a generally
decreasing involvement of young people in criminal and delinquent behaviour over time. Despite this overall
downward trajectory, the relative positions of the regions according to the frequency of crime and delinquency
occurrence remains largely stable: the Bratislava region consistently ranks among the regions with the lowest
levels, while the eastern regions maintain the highest indices throughout the observation period, indicating
possible relationship with persistent regional inequalities.
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3.1 Specifics of Delinquency in Regions of the Slovak Republic

Figure 4 presents the average structure and prevalence of specific types of delinquent behaviour committed
by minors across the regions of the Slovak Republic (for years 2019-2024). In general, it can be stated, that
the property crime and delinquency is the most frequent overall [1].
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Figure 4. Prevalence of Specific Types of Delinquency in Regions of the Slovak Republic for 2014-2024
Source: According to [6, 12]

The figure shows that regional differences are not limited to the overall volume of delinquency but can also be
observed in several main categories of offences, with eastern regions tending to reach higher relative values
across multiple types of problematic behaviour. This suggests that minors in socio economically disadvantaged
regions may face a more complex combination of risk factors — including poverty, weaker family resources and
limited access to quality leisure time and educational activities — which can increase their vulnerability to various
forms of delinquency.
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3.2 Specifics of Juvenile Crime in Regions of the Slovak Republic

Figure 5 focuses on the average prevalence of specific categories of criminal offences committed by juveniles
in the individual regions for years 2014—-2024.
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Figure 5. Prevalence of Specific Types of Crime in regions of the Slovak Republic
Source: According to [6, 12]

Like minors’ delinquency, the pattern again highlights the Bratislava region as having comparatively lower levels
across most offence types, while eastern regions reach the highest indices for several categories of juvenile crime.
The concentration of more serious juvenile offending in regions with weaker socio economic development is
consistent with broader evidence that unfavourable labour market conditions, higher unemployment and long
term poverty are associated with an elevated risk of youth crime and social exclusion.

Interestingly, while property crime is generally considered as the most prevalent type of crime in Slovakia,
this pattern is not true for juvenile crime. Across the Slovak regions, the most prevalent juvenile crime is moral
crime followed by property crime, which points of to the need for specific crime prevention programs among

youth.
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4 Conclusion

Across regions, higher levels of minors’ delinquency are associated with higher juvenile crime indices, indicating
that areas with more frequent early problematic behaviour also tend to record more serious offending among
older youth. The relationship is depicted in Figure 6. The values represent average 10-year index of juvenile
crime and minor’s delinquency.
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Figure 6. Relationship between Delinquency and Crime

This relationship supports the assumption that common regional risk factors — such as socio economic
deprivation, long term unemployment and limited access to services — shape a broader risk environment that
affects children and adolescents across developmental stages, with the most pronounced impact observed in
the eastern regions of Slovakia.

To answer the RQ1: “In which regions is the highest proportion of juvenile crime and minors’ delinquency
recorded?”, the previously analysed and interpreted data can be used. The regions which are impacted by youth
crime and delinquency are Kosice, Banska Bystrica and PreSov. These NUTS 3 regions have the highest prevalence
of juvenile crime and minor’s delinquency. This finding is an important indicator for the need of specific crime
prevention programmes tailored for this specific socio-economic background of central in eastern Slovakia.

To answer the RQ2: “What is the dynamics of delinquency and crime in the individual regions of the Slovak
Republic over the last ten years?”, it is also possible to use previously analysed data. The overall dynamics tends
to have a downward trend, especially in the regions with highest crime prevalence. Even though the trend tends
to be declining, the differences among western and eastern Slovakia are significant. These differences open the
question of uneven socio-economic development of Slovak regions, directly having impact on youth safety and
security. The most prevalent time of delinquency is property delinquency, followed by violent and other (drug)
delinquency. Juveniles have different structure of crime, with most prevalent being moral crime, followed by
property crime. These findings can help to specify the needs of regions for specific crime prevention needs.
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Abstrakt:

Tento ¢lanok sa zaoberd poZiarnou bezpecnostou historickych budov divadiel, ktoré vzhfadom na svoj vek,
konstrukciu a pamiatkovd hodnotu celia Specifickym vyzvam pri plneni sucasnych bezpecnostnych noriem.
Hlavnym cielom S$tddie je systematicka identifikdcia vndtornych a vonkajsich faktorov ovplyviujucich ich
poziarnu odolnost prostrednictvom SWOT analyzy. PouZitda metodika sa sustredila na divadld v mestskom
prostredi. Pomocou podrobného kontrolného zoznamu bol prevereny stav protipoziarnych prvkov, technického
vybavenia, pouzivanie ochrannych naterov, manipuldcia s otvorenym ohriom a ¢innost poZiarnych hliadok.
Vysledna SWOT analyza definovala kfticové silné stranky, ako su upravené kulisy a vyhovujuce Unikové cesty,
no poukdzala aj na slabé stranky v podobe chybajucich technoldgii ¢i absencie redlnych evakuaénych cviceni
s divakmi. PrilezZitosti vidi vyskum v lepSom zaskoleni persondlu a prechode na elektrické ndhrady ohna, zatial ¢o
hlavné hrozby predstavuju rizika pocas predstaveni a technické prekazky braniace funkcii pozZiarnych uzaverov.
Zistenia poskytuju strategicky zdklad pre rozvoj cielenych metéd prevencie a ochrany tychto kulturnych pamiatok.

Klacové slova: kultirne pamiatky, divadla, poziarna ochrana, poZiarna prevencia, SWOT analyza.

1 Uvod

Historické budovy predstavuju jedno z najcennejsich historickych bohatstiev kazdej civilizacie alebo krajiny. [1]
Historické budovy su neocenitelnou sucéastou kultdrneho dediéstva, ich zranitelnost voci poziarom si vyzaduje
Specificky pristup. Zachovanie pamiatkovych objektov je dolezZité nielen pre ich kultirny a historicky vyznam,
ale aj pre ich jedinecné charakteristiky, vratane architektury, vyzdoby a cennych predmetov, ktoré sa v nich
nachadzaju. Pamiatkové budovy nemozno prestavat tak, aby spiiiali dne$né normy, a preto nemozno povazovat
za uplne bezpecné. Vzhladom na ich pamiatkovy vyznam nesmie dojst k Ziadnym zmendm architektiry ani
konstrukénych prvkov tychto budov, preto musime k protipoziarnej ochrane tychto budov pristupovat odlisne.

Skutocnost, Ze ide o budovy so spoloéenskou hodnotou, znamena, Ze ich zachovanie a ochrana pred poZiarom
sU na prvom mieste. |dentifikacia a opatrenia proti poZiaru sa preto musia prijat ¢o najskoér po jeho vzniku.
(Torero, 2019) [2] Poziarne rizika predstavuju vyznamnu vyzvu pre ochranu kultdrnych pamiatok. Riziko poziaru
je v tychto budovach vyrazne vyssie kvoli ich konstrukénym metédam a vlastnostiam materidlov. (Neto, 2020) [3]

Kaplan vo svojom ¢lanku rozoberd potrebu hodnotenia poZiarnych rizik a vyberu vhodnych protipozZiarnych
zlepseni pre historické budovy. Zd6raznuje ddleZitost zohladnenia fyzického vplyvu tychto zlepSeni na historicky
charakter a vyznam budov. Zdo6raziiuje minimdlny fyzicky zadsah, pricom ako primarne stratégie obhajuje
riadenie a prevenciu pred poZiarmi. Clanok sa zaobera aj ddleZitostou priebeinej idriby a naznacuje, 7e buddci
technologicky pokrok poskytne menej invazivne rieSenia poziarnej bezpecnosti. [4]
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Véasconez a kolektiv (2021) v ich ¢lanku rozoberaju priciny a dosledky poziarov kultdrnych pamiatok po celom
svete, za obdobie 1990 az 2019. Identifikovali pat hlavnych pricin vzniku poZiaru a to vandalizmus, ¢innosti pocas
rekonstrukcii, skraty elektrickych rozvodov, nehody a z nezistenych pricin. Vyskum poukazuje na prirodzent
zranitelnost tychto historickych stavieb vzhladom na ich vek a absenciu protipozZiarnych a ochrannych opatreni
pocas ich pdvodne]j vystavby. Studia zdérazfiuje kriticki potrebu prispésobenych protipoZiarnych opatreni
na ochranu tychto kultdrne a historicky vyznamnych stavieb pred katastrofami stvisiacimi s poziarom. [5]

......

na dolezitost spravania oséb v objektoch pocas evakuécie, architektonické prvky priestorov, ako aj neznalost
prostredia a stiesnenost priestorov v ktorych sa pohybuju, vzhladom k poctu os6b v objekte. Navrhli najlepsie
mozné Unikové cesty, s vyuzitim nidzového osvetlenia, ako aj hlasovej signalizacii poziaru, ktoré naviedlo osoby
v objekte na najkrat$ie mozné tnikové vychody a pouzitie sekunddrnych tnikovych ciest. Cas evakudcie sa zniZil
0 26 %, zvysilo as vyuZzitie sekundarnych tnikovych ciest o0 88 % ¢im sa zaroven zniZilo nebezpecenstvo preplnenia
Unikovej cesty a zniZeniu rychlosti os6b. [6]

V mestskych prostrediach su najcastejSimi pricinami vzniku a Sirenia poZiarov Uzke ulicky medzi budovami,
spoloéné steny medzi viacerymi budovami, obyvatelia alebo spravcovia budov, ktori nie st ochotni investovat
do opray, skladovanie horlavych materidlov, nedostatok otvorenych priestorov a nekvalitné rozvodné siete
elektriny a plynu. [7, 8]

2 Metodologia

V tomto ¢lanku sme sa rozhodli zahrnit medzi objekty vyskumu kultirne pamiatky, ktoré slizia ako divadla,

alebo divadla v kultdrnych pamiatkach. Bolo to z viacerych dévodov:

- lde o objekty, v ktorych sa fudia pravidelne zdrZiavaju po diht dobu, niekolkokrat tyZdenne pocas divadelnej
sezony.

- SU to miesta stretavania s pevnymi sedadlami v hlavnych salach.

- Su to budovy v mestskom prostredi.

- Budovy obsahuju velké mnozstvo horlavych materialov pouzivanych na divadelné tcely, ako su kulisy, rekvizity
a kostymy.

- Divadla v pamiatkovych budovach sa od seba liSia vekom a architektonickym Stylom, takZze su to budovy
s rovnakym ucelom, ale odliSnou konstrukciou a funkénym dizajnom.

Vybrali sme tieto objekty:

- Ndrodny dom, Slovenské komorné divadlo Martin;
- Historicka budova Narodného divadla Kosice;

- Mald scéna Narodného divadla KoSice;

- Divadlo Jana Palarika;

- Historicka budova Divadla Jonasa Zaborského;

- Stavovské divadlo v Prahe;

- Narodni divadlo v Prahe;

- Statni opera v Prahe.
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Obrazok 1. Vybrané kultirne pamiatky

Na ucely preskimania sucasného stavu protipoZiarnej ochrany sme vypracovali kontrolny zoznam. Pre vacsiu
prehladnost a presné vymedzenie oblasti, na ktoré sa zameriavame, sme ho rozdelili do niekolkych kategorii:

- typ konstrukcie budovy, kapacita zhromazdovacich priestorov, ich umiestnenie, typ sedenia,

- pouzivanie otvoreného ohna pocas predstaveni, horlavé materidly v budove, kulisy a opony, skladovanie kulis
a rekvizit,

- potziarne vybavenie v budove, protipoZiarne bariéry, protipoZiarne koberce, protipoziarne natery,

- pritomnost protipoziarnych hliadok pocas predstaveni, ich pocet, umiestnenie, identifikacia, povinnosti,
vybavenie na zasah a ¢i s usporiadatelia ¢lenmi protipoziarnej hliadky,

- vykondvanie protipoZiarnych cviceni.

Na zistenia aplikujeme SWOT analyzu, aby sme identifikovali sicasné silné a slabé stranky, ako aj buduce hrozby
a prilezitosti. Podstatou SWOT analyzy je identifikovat silné a slabé stranky vnutorného prostredia nehnutelnosti
a prileZitosti a hrozby vonkajsieho prostredia. Posudenim délezitosti faktorov, ktoré ovplyviuju stav budoy,
a faktorov, ktoré ovplyvriuju ich okolie, je mozné zvolit vhodny typ stratégie na ich ochranu. [9]

Silné stranky sa tykaju vnatornych faktorov, ktoré zvysuju odolnost budovy voci vzniku a nasledkom poziarov.
Slabé stranky su vnutorné faktory, ktoré oslabuju budovy voéi poziarom a znizuju ich schopnost dosiahnut
pozadovanu protipoziarnu ochranu. Prilezitosti predstavuju vonkajsie faktory, ktoré moze organizacia vyuzit
na dosiahnutie svojich cielov — zvySenie poZiarnej odolnosti budovy. Hrozby predstavuju vonkajsie faktory,
ktoré mozu ohrozit bezpecnost budovy a st rovnaké pre vsetky budovy tohto typu. Rozdiely medzi budovami
spocivaju v ich schopnosti prispdsobit sa vplyvu hrozieb a nebezpedenstiev. [9]

63



XXI. mezindrodni konference mladych védeckych pracovniki a doktorandi MLADA VEDA

3 Vysledky

Tabulka 1. Kvalitativna SWOT analyza pre vybrané kultirne pamiatky

Ostrava, 13. —14. 4. 2026

Pozitiva

Negativa

Sutcasnost

Silné stranky

1. Kulisy oSetrené protipozZiarnym naterom

2. Pritomnost poZiarnotechnickych zariadeni

3. Vybavenie a pocet ¢lenov asistencnej
protipoZiarnej hliadky na predstaveniach

4. Hlavny sklad kulis umiestneny mimo priestoru
objektu

5. Dobry stav Unikovych ciest a ich pocet

Slabé stranky

1. Absencia niektorych druhov poZiarnotechnickych
zariadeni v objektoch

2. Pouzivanie otvoreného ohna pocas predstaveni

3. Nevykondvanie cvi¢nej evakuacie s osobami
v priestore hladiska a cvicenia zasahu do objektu
jednotkami Hazz

4. Absencia osvetlenia komunikacii v priestore
hladiska pocas predstavenia

5. Chybajuce poziarne uzavery

Buducnost

Prilezitosti

1. Preskolenie uvadzacov na ¢lenov asistencnej
protipoZiarnej hliadky

2. Poziarny koberec do priestoru javiska

3. Vykonanie cvicnej evakuacie s osobami
v objekte spolu s cviécnym zasahom HazZ

4. Obmedzenie pouzivania otvoreného ohna
vymenou za elektrické alternativy, projekcie,
laserové efekty

5. Vytvorenie Ciastocne chranenych unikovych

ciest v priestoroch mimo hladiska

Hrozby

1. Vznik poZiaru pocas predstavenia

2. Oneskorenie zaciatku evakuacie, obmedzenia
pri evakuacii

3. Obmedzenia poZiarnej opony v pripade vzniku
poZiaru

4. Nemoznost rychleho zdsahu ¢lenmi APH
k vznikajucemu poziaru kvoli kulisam

5. ZaloZenie Umyselného poziaru

Silné stranky

To, Ze kulisy su oSetrené protipoZiarnym naterom predstavuje vyrazne pozitivny faktor, pri znizovani rizika Sirenia
poZiaru v objekte. Kulisy su odolnejSie na plamen a Sirenie tepla. Vdaka tomu je zniZené riziko rozvoja poziaru
a prenosu z kulis na iné materidly a neprispievaju k rozvoju poZiaru v pociatocnej faze. Kulisy boli oSetrené
protipozZiarnym naterom oSetrené v siedmych sledovanych objektoch.

Vo vacsine skimanych objektov bolo pritomné aspon jedno poziarnotechnické zariadenie. V siedmych objektoch
je inStalovana EPS, v Siestich ZOTaSH a v Styroch SHZ. Tieto zariadenia vyraznym sposobom zvySuju poziarnu
bezpecnost v objektoch, ako aj ochranu osdb, ktoré sa v nich zdrzuju.

Pritomnost asistenénej protipoZziarnej hliadky hodnotime ako pozitivny faktor. V siedmych divadlach bol pocet
¢lenov hliadky dvoch a viac. Vybavenie ¢lenov bolo vyhovujuce v kazdom sledovanom objekte.

Umiestnenie hlavného skladu kulis mimo objektov, hodnotime kladne. Znizuje sa tym mnoZstvo horlavého
materialu ktoré sa nachddza v objektoch.

Aj ked Unikové cesty vo vacsine priestoroch pre divakov su nechranené unikové cesty, ich pocet a rieSenie

v objekte povazujeme za silnd stranku. lba jeden priestor ma z hlavného salu jednu Unikovu cestu, zvysSné
priestory maju dve a viac unikovych ciest.
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Slabé stranky

Vo vacsine objektov je inStalovany aspon jeden druh poziarnotechnického zariadenia. Absenciu ostatnych vsak
povaZujeme za slabu stranku. Zariadenie na odvod tepla a splodin horenia chrani priestor hladiska a javiska,
¢o absentuje v niektorych objektoch, ako aj stabilné hasiace zariadenie, ktoré by mohlo chranit priestor javiska
a skladu. Bez tychto zariadeni nebude v objektoch dosiahnuty najvyssi level poZiarnej ochrany.

Otvoreny ohen pocas predstaveni popredstavuje negativny faktor v ochrane pred poziarmi. Mbze spustat
poZiarne hlasice v priestore, ale aj viest k vzniku poZiaru ¢i ohrozeniu Zivota a zdravia hercov. TaktieZ moze dojst
k poruche pri zakladani otvoreného ohna ¢i skladovani horlavych materidlov a iniciacnych zdrojov ¢o taktiez
zvysuje riziko vzniku a Sirenia pozZiaru.

Nevykonavanie cvi¢nej evakudcie s osobami v priestore hladiska povazujeme za slabu stranku pri ochrane oséb,
ktoré sa mo6zu nachadzat v priestoroch divadla. Ide o osoby neznalé objektu, kedy méze medzi nimi vzniknat
panika ¢i dezorientacia. Neznalost zasahujucich jednotiek do objektu s vnitornym zhromazdovacim priestorom
povaZujeme za negativnu stranku, nakolko to moze predstavovat predizenie reakéného asu na mieste zasahu.

Neosvetlenie komunikacii v priestore pocas predstaveni povazujeme za slabu stranku. V pripade vypadku
elektrickej energie, alebo inej technickej chybe nebude mozné mat zapnuté osvetlenie v priestore. To by mohlo
spOsobit spomalenie evakuacie, ¢i pady a nehody pri evakuacii divakov z priestoru.

Chybajuce poZiarne uzavery, zo skladov, zo zhromazdovacich priestorov, na unikovych cestach, ¢i medzi
poZiarnymi Usekmi povaZujeme za slabu stranku, nakolko sa zvySuje riziko prenosu poziaru, medzi tymito
poZiarnymi Usekmi. To vytvara zvySené riziko pre cely objekt, ako aj pre osoby ktoré sa v nom nachadzaju.

PrileZitosti
Preskolenie uvadzacov na ¢lenov evakuaénej hliadky prileZitost na vyrazné zvySenie bezpecnosti v divadle.
Ich znalosti a pritomnost mozu vyrazne skratit reakény ¢as a zefektivnit Unik ludi v pripade poziaru.

Instalacia protipoZiarneho koberca na javisko je prileZitost, ako vyrazne zvysit bezpeénost divadla. Pésobi ako
uéinna bariéra, ktord odolava vysokym teplotam a brani Sireniu ohria po povrchu javiska. Jeho pritomnost
pomaha zamedzit poskodeniu javiskovej podlahy a zédroven zabezpecuje, Ze aj v pripade poziaru je priestor pre
pracu hasicov a evakuaciu osob ovela bezpecénejsi

Vykondvanim tychto cviéeni by sa odstranili chyby ¢i nedostatky rieSenia evakuacie v objekte a dodalo by to
zamestnancom zrucénosti pri riadeni evakuacie. Jednotky HaZZ by si precvicovali zdsah do celého objektu, vedeli
by kde sa nachadzaju rizikové miesta, ako aj kde by sa mohli nachadzat osoby ktoré boli pritomné na predstaveni
ktoré nestihli uniknit na volné priestranstvo.

Nahradenie otvoreného ohna za alternativne zariadenia, ako elektronické cigarety, sviecky a podobne, ako aj
znazornovanie ohna pomocou projekcii ¢i laserovych efektov by zniZilo riziko vzniku a Sirenia poZiaru pocas
predstaveni, ako aj spustania faloSnych poplachov EPS. Taktiez by to malo pozitivny vplyv na divakov, nakolko by
nedochddzalo k Sireniu dymu do priestoru hladiska ¢o méze u niektorych divakov so zdravotnymi problémami
vyruSovat ¢i posobit im kasel alebo dusenie.
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Vytvorenie Ciastocne chranenych uUnikovych ciest v priestoroch mimo hladiska je délezitou prileZitostou
na zvysenie bezpecénosti v divadle. Tato zmena by chranila evakuaéné trasy pred dymom a teplom a zabezpecila
by, Ze sa ludia budd moct pohybovat bezpecne a plynule.

Hrozby

Pouzivanie otvoreného ohna pocas predstaveni predstavuje hrozbu vzniku a Sirenia poZziaru pocas predstaveni.
Mohlo by ddjst k neodpornej manipulacii, ¢i k nehode, kedy by doslo k rozsireniu poziaru na rekvizity a mohlo by
to ohrozit hercov a divakov, ale mohlo by dojst ak k rozsireniu poZziaru tak, Ze by doslo k poskodeniu samotného
objektu.

V nami sledovanych objektoch sme zistili viacero pricin, pre¢o by mohlo déjst k oneskoreniu evakuécie, ¢i by boli
isté obmedzenia pri evakudcii. Chybajuca elektricka poziarna signalizacia moze spomalit ¢as evakudcie, najma jej
zacCiatok. Chybajuce poZiarne uzavery na Unikovych cestach taktiez berieme ako slabu stranku, ako aj menej ako
2 Unikové cesty zo zhromazdovacich.

Nemoznost zatiahnutia opony kvoli kulisdam presahujicim do oblasti opony predstavuje vyrazni hrozbu, nakolko
sa neguje vlastnost poziarnej opony. ProtipoZiarna opona, ktora nezastavi Sirenie poziaru ako aj splodin horenia,
neplni svoju zédkladnu funkciu izolovat javisko od saly. To znizuje celkovi bezpecnost divakov.

Nemoznost rychleho zasahu ¢lenmi APH kvoli kulisdm predstavuje vaznu hrozbu, nakolko v priestore byvaju
vysoké kulisy, alebo komplikovany pristup pre ich usporiadanie a komplexnost. V pripade vzniku poziaru
je rychla reakcia kriticka. Ak sa ¢lenovia APH nedokazu kvoli kulisdm na javisku, alebo v zakulisi rychlo dostat
k ohnisku poziaru, moéze sa ohen nekontrolovatelne rozsirit skor, nez bude mozné ho uhasit. To stazuje pociato¢né
potlacenie poziaru a zvysuje riziko pre vSetkych pritomnych v divadle.

Pri kultdrnych pamiatka, ktoré si zname svojim kultdrnym vyznamom a vyuZivaju sa zhromaZdovanie oséb
Ci reprezentativne Ucely, hrozi zaloZenie Umyselného poZiaru. M6ze ist ako pri inych typoch objektu o zaleZitost
zamestnanca, ale najma niekoho z divakov, ¢i teroristickych utokov alebo diverzii inych krajin.

4 Zaver

Tento vyskum vyuzil SWOT analyzu na systematické hodnotenie poZiarnej bezpecnosti kultirnych pamiatok,
ktoré sluZia ako divadla a ktoré celia jedine¢nym vyzvam vzhladom na svoj historicky vyznam a neschopnost
spifiat sucasné bezpetnostné normy. Studia sa zamerala na divadla v mestskom prostredi a zddraznila rizika
vyplyvajuce z pevnych sedadiel a znaéného mnozstva horlavych divadelnych materialov, ako su kulisy a kostymy.
Analyza identifikovala klti¢ové silné stranky, ako su kulisy oSetrené protipoziarnym naterom a dostatocny pocet
a dobry stav uUnikovych ciest. Zistili sa vSak aj kritické slabé stranky, medzi ktoré patri absencia niektorych
protipoziarnych zariadeni, pouzivanie otvoreného ohna pocas predstaveni a nevykondvanie evakuaénych cviceni
s fudmi v hladisku. Existuju moZnosti zvySenia bezpecnosti, ako napriklad preskolenie usporiadatelov na ¢lenov
protipoziarnej hliadky a obmedzenie pouZivania otvoreného ohria v prospech elektrickych alternativ alebo
projekcii. Medzi hlavné hrozby patri vznik poziaru pocas predstavenia, obmedzenia protipozZiarnych zavesov
v dosledku vy€nievajlcich kulis a oneskorend alebo obmedzena evakuacia. PozZiarna opona poskytuje strategicky
zéklad pre vyvoj cielenych stratégii riadenia a prevencie poZiarov s ciefom riesit jedineéné zranitelné miesta
tychto kulturnych pamiatok. Ochrana tychto neocenitelnych pamiatkovych budov si vyZzaduje uprednostnenie
neintervencénych opatreni na zvysenie ich odolnosti voci poziarom.
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Abstrakt:

Clanok predstavuje praktické rieenie GIS Al agenta pre podporu rozhodovania v krizovom manaimente,
ktoré spaja mapovu vizualizaciu, operativne priestorové operacie a dékazovo orientované generovanie odpovedi.
RieSenie je navrhnuté pre lokdlnu prevadzku v prostredi Streamlit a vyuziva lokdlne nasadeny jazykovy model
cez Ollama, ¢im eliminuje potrebu cloudovej infrastruktiry. Jadrom pristupu je integracia ortofotomapy ako
rastrového referenéného podkladu (WMS) a tematickych mapovych vrstiev, ktoré sa aktivuju podla zameru
pouzivatelského dopytu. Nad tymto podkladom systém vykresluje vektorové prvky a vysledky priestorovych
operacii, pricom buffer zény su pre operativne Ucely realizované ako kruhovy overlay s polomerom definovanym
v metroch v mapovom klientovi. Aby sa minimalizovali halucinacie a zvysila auditovatelhost, odpovede
su podporené mechanizmom retrieval augmented generation (RAG) nad lokalnou kniZnicou dokumentov
a vektorovym indexom v Chroma.

Klicova slova: geograficky informacny systém, umeld inteligencia, krizovy manazment, priestorové informacie,
datovy manaZment.

1 Uvod

Geografické informacné systémy (GIS) predstavuju doélezZiti oblast v krizovom manazmente, nakolko st u¢innym
nastrojom podpory rozhodovania a vyhodnocovania vstupnych dat ako aj ich vizualizacie. V praxi GIS umoziiuje
integrovat priestorové data z roznych zdrojov (mapové podklady, infrastruktira, zranitefnost, aktudlne
pozorovania) do jednotného obrazu situdcie, ¢im skracuje ¢as potrebny na orientaciu v udalosti a zvySuje kvalitu
rozhodnuti pocas pripravy aj zasahu [1].

Pri planovani a odozve je déleZité, Zze GIS dokazZe integrovat heterogénne zdroje dat (napr. mapové podklady,
infrastrukturu, administrativne hranice, rizikové vrstvy, pozorovania z terénu) do jednotného , operacného
obrazu“, ktory je pouZitelny pre koordinaciu medzi aktérmi aj pre komunikaciu s verejnostou. Konkrétne pristupy,
ako su hodnotenia zranitelnosti, priestorové indexy a syntetické mapy rizika, ukazuju, ze priestorova dimenzia
je zaroven zakladom pre porovnatelné hodnotenie dopadov naprie¢ Uzemiami a socialnymi skupinami. Zaroven
sa v praxi ukazuje, ze v krizach nesta¢i mat k dispozicii vela dat, ale rozhodujlce je vediet ich rychlo pretavit
do zdielaného a zrozumitelného obrazu situacie, ktory znizuje koordinacné a informacné trenie medzi zlozkami.
Koncept ,,common operational picture” sa v literature uvddza prave ako mechanizmus na prekonanie problémov
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zdielania informacii a koordindcie pocas odozvy, pricom jeho prinos je najvyssi vtedy, ked je postaveny
na integracnej platforme (GIS) a je pouzitelny napriec rolami [2, 3]. Z tohto dévodu je ddlezité prinasat riesenia,
ktoré integruju viaceré Ciastkové nastroje (mapové podklady, tematické vrstvy, jednoduché priestorové operacie,
reporting) do jedného workflow, pricom pouzivatelsky musia zostat jednoduché, rychle a operativne aby sa
v Case tlaku minimalizoval pocet manualnych krokov, preklikov a transformacii medzi aplikdciami. Tento déraz na
pouzitelnost a rychlost je v stlade aj so smerovanim vyskumu v oblasti priestorovych rozhodovacich podpornych
systémov (SDSS), kde sa integracia dat a postupov povaZzuje za klucovu podmienku pre redlne nasadenie
v rozhodovacich procesoch [4].

Umeld inteligencia moze GIS v krizovom manaZmente vyznamne posilnit tym, Ze automatizuje spracovanie
velkych objemov priestorovych dat a urychluje extrakciu relevantnych informdcii (napr. z dialkového prieskumu
Zeme alebo zo senzorickych pradov). Pre rozhodovanie je pritom kltcové, aby boli Al vystupy transparentné
a interpretovatelné, kedze krizové rozhodnutia musia byt auditovatelné a obhdjitelné [5]. Z tohto d6vodu sa
v praxi ¢oraz viac uplatfiuje kombindcia GIS, Al a dokazovo orientovanych pracovnych postupov, kde Al slUzi ako
akcelerator analyz a syntézy informacii, zatial ¢o GIS poskytuje priestorovy ramec pre ich interpretdciu, kontrolu
konzistencie a vizudlnu validaciu v kontexte Uzemia. Zaroven plati, Ze ucinné prepojenie tychto pristupov si
vyzaduje jasné pravidla prace so zdrojmi a ,,dokazovy rezZim“ odpovedi, aby sa minimalizovala tendencia modelov
doplfiat chybajtice informacie neoverenymi tvrdeniami [5, 6].

V sucasnosti sa Al v GIS vyuZiva najma na spracovanie priestorovych dat, automatizaciu analyz a tvorbu map.
Moderné nastroje uz dokazu pracovat nielen s klasickymi geodatami, ale aj s textom, obrazom a databazami
stcasne. Vdaka tomu je mozné zadavat ulohy prirodzenym jazykom a Al nasledne pripravi dotazy, spracuje data
alebo navrhne vhodny analyticky postup. Velky prinos ma Al pri ziskavani a kontrole dat. Pomaha napriklad pri
vyhladdvani Udajov z geodatabaz, opravach chyb v OpenStreetMap, extrakcii informacii zo socidlnych sieti i
vyhodnocovani Udajov zo snimok a fotografii. Zaroven sa €oraz viac vyuziva aj pri kartografii, kde vie generovat
skripty, automatizovat priestorové operacie a pripravovat mapové vystupy v GIS softvéroch, napriklad v QGIS.
Délezitou oblastou je aj interpretacia map. Multimodalne modely dokazu rozpoznavat legendy, mierku, symboly
a tematicky obsah mdp, ¢o otvara priestor pre inteligentnejSiu analyzu priestorovych javov. Napriek velkym
moznostiam ma Al v GIS aj svoje limity. Problémom méze byt napriklad nepresnost vystupov alebo nedostatok
kvalitnych tréningovych dat, ktoré mézu spésobovat halucinacie [7, 8].

V nadvaznosti na tieto poziadavky ¢lanok predstavuje praktické riesenie GIS Al agenta, ktoré spdja mapovu
vizualizaciu (ortofoto ako referencny podklad a tematické vrstvy), operativne priestorové operacie (napr. buffer
zény) a RAG mechanizmus pre dokazové odpovede, pricom celé rieSenie je navrhnuté na lokdlnu prevadzku
s dbrazom na rychlost, jednoduchost pouZivania a auditovatelnost vystupov, ktoré ma za snahu poukazat
na moznost prace s geopriestorovymi idajmi aj bez odbornej expertizy v GIS.

2 Navrh pristupu a praktické spracovanie

V ramci praktického riesenia bol vytvoreny GIS Al agent, ktory je vzhladom na vysoké vypoctové naroky stcasnych
jazykovych modelov a hardvérové obmedzenia prevadzkovany lokdlne (offline) pomocou runtime prostredia
Ollama. Pouzity bol kompaktny model triedy 3.2B (kvantizovany variant podla dostupnej pamate), nasadeny
v pouzivatelskom rozhrani vybudovanom v Streamlit. RieSenie je navrhnuté ako evidence-first systém na
principe RAG (retrieval augmented generation), t. j. generovanie odpovede je primarne podporené vyhladanymi
uryvkami z lokalne spravovanych zdrojov viazanych na konkrétneho Specializovaného agenta. Ak relevantné
uryvky nie st dostupné alebo su irelevantné, systém prechadza na odpoved z vSeobecnych znalosti modelu bez
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falosného citovania dokumentov. Tym sa zachova pouZitelnost nastroja aj v situaciach s nelplnou kniznicou
dokumentov, pricom sa minimalizuje riziko vymyslenych odkazov.

V ramci systému pouZivatel pracuje v lokdlnom Ul, kde vyberd aktivneho GIS agenta. GIS agent je sucastou
viacerych agentov, ktoré boli vytvorené, a ma vlastny profil (doména, pravidld spravania, poZzadovany styl
odpovede) a vlastnu bazu znalosti. Profil sa uklada v registri agentov a obsahuje odkazy na dve agent-Specifické
Uloziska:

- priec¢inok kniznice dokumentov,

- kolekciu vektorového indexu.

Zdroje (vratane metadatovych suborov k datasetom) sa ukladaju do adresdrovej Struktury. GIS agent pri
odpovediach uprednostriuje zdroje uréené pre svoju doménu (napr. metodiky, technické Specifikacie vrstiey,
legendy, mapové Standardy, popisy atribdtov, postupy pre QGIS), pricom systém mobze podla konfiguracie
doplfiat kontext aj z ,,core” kniznice spoloénej pre viacerych agentov (napr. zakladné SOP dokumenty alebo
vSeobecné smernice). Kniznica ,core” predstavuje spolo¢nu bazu znalosti pre vsetkych agentov.

Po nahrati dokumentu systém vykona:

- extrakciu textu z dokumentu (parser podla formatu),

- segmentdciu textu na chunky,

- tvorbu embeddingov pre kazdy chunk lokdlnym embedding modelom,

- uloZenie embeddingov a metadat do vektorovej databazy (Chroma), pricom kazdému agentovi prislicha
samostatna kolekcia.

Ak dokument nie je spolahlivo strojovo Citatelny (napr. sken), pipeline moze pouzit OCR rezim ingestu, aby sa
minimalizovala strata informacie.

Pri prompte systém vytvori embedding dotazu a vykond vyhladanie top-k najblizSich chunkov v relevantnych
kolekcidch, minimalne v kolekcii aktivneho agenta, pripadne aj v spolocnej ,core” kolekcii podla zvoleného
rozsahu znalostnej bazy. Vystupom je mnoZina ,,evidence excerpts® t. j. Uryvkov s metadatami, ktoré su prilozené
k promptu. Suc¢astou metadat si minimalne nazov dokumentu (Title) a interny identifikator (ID), aby bolo mozné
generovat prirodzené citovanie. Vizualizacia RAG inputov sa nachadza na Obrazku 1.

Zostaveny prompt obsahuje:
- explicitnu sekciu evidence excerpts (vyhladané uryvky),

- pravidlo, Ze faktické tvrdenia musia vychadzat len z tychto uUryvkov v pripade, Ze Uryvky su pritomné
a relevantné,

- pozadovanu Struktiru vystupu.
Tymto krokom sa minimalizuje tendencia modelu halucinovat v pripade detailov, ktoré nie si v zdrojoch.

Zaroven je dolezité, Ze systém explicitne zabranuje citovaniu dokumentov, ak sa nevyhladal relevantny uryvok,
tym sa redukuje riziko nespravnej atribucie.
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@ CO DSS - Civil Protection Decision Support Tool
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Document library

PDF / TXT / MD OCR is automatic for scanned PDFs.

@ Drag and drop files here

Browse files Build / rebuild index

Save uploads

Search documents (title / topic / filename)

Reforma CO DOC-8B336C053B  Crisis Management Reform in Slovakia Conceptual reform of crisis management and civil protection in Slovakia from 2025 t¢ vlastnymat.pdf

Save title edits

Obrazek 1. Input do znalostnich baz RAG

V konecnej faze je pouzivatelovi zobrazena len findlna odpoved. Interné medzikroky (draft, kontrola tvrdeni,
syntéza) su skryté a su vyvolané internymi promptami pre kazdy prompt, aby pouzivatel nebol zahlteny viacerymi
variantmi odpovedi. Z hladiska metodiky to zodpoveda viacstupriovej kontrole kvality, kde sa oddelene vykondva
verifikacia tvrdeni voci evidence excerpts a nasledna syntéza do jednotného vystupu. Pre GIS agenta sa v tomto
rezime navy$e uplatriuje Specializovand kontrola konzistencie. Agent musi generovat vystup kompatibilny
s mapovou vizualizaciou v Ul (napr. aktivacia ortofota a tematickych WMS vrstiev podla zdmeru a vykreslenie
buffer zény ako kruh v metroch), pricom mapovy klient (Folium/Leaflet) vykondva samotné vykreslenie.

Integracia ortofotomapy v implementovanom systéme je navrhnutd ako sucast mapovej vizualizacnej vrstvy
priamo prepojenej s pouzivatelskym rozhranim v Streamlit. Ortofotomapa sa vtomto rieSeni pouziva ako rastrovy
referenény podklad, ktory poskytuje stabilny vizualny kontext pre interpretaciu priestorovych vystupov. Zmyslom
ortofota nie je, aby ho systém analyzoval (nejde o multimodalne spracovanie obrazu), ale aby pouZivatel videl
vysledky priestorovych operdcii v realistickom kontexte zemia a vedel ich okamzite vizudlne overit. Prakticky
to znamena, Ze ortofoto je nacitané ako externd mapova sluzba, typicky WMS, a mapovy klient integrovany
do Streamlit aplikacie ho vykresluje ako najnizsSiu vrstvu mapovej scény. KedZe ide o rastrovu sluzbu, systém
ortofoto lokalne negeneruje a nekopiruje, iba ho nacitava ako dlazdice (tiles) v case vykreslovania, ¢o znizuje
naroky na ulozisko a zaroven zvysSuje reprodukovatelnost vizualizacie.

Nad ortofotom sa nasledne vykresluju dalSie vrstvy. Tematické vrstvy, ako su administrativne hranice,
rieky alebo povodriové zény, su vimplementdacii realizované ako samostatné WMS overlay vrstvy. Podstatné je,
Ze tieto vrstvy sa neaktivuju nahodne, ale na zaklade interpretacie zdmeru pouzivatelského promptu. GIS agent
alebo mapova logika systému z promptu identifikuje, ¢i pouzivatel chce vidiet hranice, vodstvo, rizikové zény
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alebo potrebuje vykonat zénovanie okolo incidentu, a podla toho zostavi mapovu scénu. PouZivatel tak nemusi
manualne prepinat vrstvy. Vektorové vystupy, ako je lokalizacny bod incidentu alebo buffer zéna, sa vykresluju
ako najvyssia vrstva, aby boli vZdy cCitatelné a neprekryvali ich rastrové podklady. Vrstvenie ma preto pevny
vyznam: ortofoto poskytuje vizualizaciu, tematické WMS vrstvy dopifiaju analyticky kontext a vektorové prvky
reprezentuju konkrétnu ulohu, ktorud systém riesi.

Délezitou vlastnostou celej integracie je priestorova konzistencia. Mapovy klient (Leaflet cez Folium) pracuje
v geografickom priestore a dokazZe vykreslit ortofoto aj tematické WMS vrstvy v jednotnom mapovom ramci.
Pri vypoctoch vzdialenosti vSak vznikd typicky problém, pretoZe geografické suradnice su v stuprfioch a nie
v metroch. V tvojom rieseni je tato prakticka poziadavka vyriesena tak, Ze buffer pre ucely operativnej vizualizacie
nevznika ako klasicka geodetickd operacia v projektovanom CRS, ale ako kruhovy overlay priamo v mapovom
klientovi. Leaflet poskytuje objekt kruhu (Circle), ktorému sa zadava polomer v metroch; systém teda odovzda
mapovému klientovi referencny bod a hodnotu polomeru a mapovy klient vykresli z6nu ohrozenia tak, aby bola
metricky interpretovana. Tento pristup je ucelovy pre kontext krizového manazmentu, kde je casto doleZitejsie
mat rychlo a zrozumitelne zobrazenu zdnu, neZ realizovat komplexnu geodeticki transformaciu, ktora je
vhodnejsia pre presné kartografické analyzy. Zaroven plati, Ze ak je potrebna prenositelnost do externych
GIS nastrojov (napr. QGIS), systém modze zonu exportovat aj ako GeoJSON, bud ako polygonalnu aproximaciu
kruhu, alebo ako vektorovi geometriu, ak je implementované jej generovanie. Na Obrazku 2 je mozné vidiet Ul
rozhranie pre GIS agenta pre zadanim promptu.

= Documents " Monitoring

Dialogue Map view

Clear conversation

'my Ask your question. Use the controls on the left to select the expert agent and output
style.

Can you create an evacuation zone for an unknown substance in the centre of
Zilina?

Obrazek 2. Ul GIS agenta v prostredi Streamlitu s vykreslenou ortofoto mapou Slovenskej republiky

Samotné vytvorenie bufferu v systéme nadvazuje na to, ako sa urci lokalita incidentu. PouZivatel v promptoch
moze zaddavat suUradnice, ndazov mesta, pripadne adresu alebo ulicu. Systém sa najskér pokusi z tejto informacie
urcit referen¢ny bod. Ak su k dispozicii stradnice, ide o priamy a jednoznacny vstup. Ak pouZivatel zada adresu
alebo ulicu, vstup sa mapuje na bod pomocou geokddovania. Ak geokédovanie nie je dostupné alebo je vstup
prili$ vSeobecny, systém mobze pouizit priblizny bod (napriklad centrum obce). Ked' je bod uréeny, systém
z promptu alebo z metodiky stanovi polomer zény. Ak je polomer uvedeny explicitne, pouzije sa priamo. Ak nie,
agent sa snazi odvodit ho z lokdlnej dokumentécie v RAG kniznici. Typicky ide o interné metodiky, normy alebo
postupy, ktoré definuju, akd zona ma byt pouzita pre konkrétny typ udalosti. Ak taka definicia nie je dostupna,
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systém moze pouZit pracovny default, ktory musi byt jasne oznadeny ako predpoklad a nie ako fakt. Nasledne
sa zona vykresli ako polopriesvitny kruhovy overlay nad ortofotom a tematickymi vrstvami, aby bolo mozné
posudit jej zasah v teréne. Vizualna validacia je v tomto workflow klGéova, pretoZe pouZivatel vie okamzite
identifikovat typické symptomy chyby, napriklad nerealisticky velku zénu alebo posun voci o¢akdvanej lokalite.

V tejto architekture je GIS Al agent koncipovany ako riadiaca a vysvetlujlica vrstva, nie ako samostatny GIS
engine. Agent z promptu vytvdra metodicky konzistentny postup, odporica relevantné vrstvy, vysvetluje
vyznam parametrov a navrhuje kontrolné kroky. Zaroveri ma agent fungovat v dékazovom reZime, ¢o znamen3,
Ze pri tvrdeniach, ktoré vyplyvajui z dokumentov, pouziva RAG ako zdroj a v odpovedi jasne uvadza, Ze ide
o informdaciu z konkrétneho dokumentu (Title, ID). To je vyznamné najma v krizovom manaZmente, kde sa
vyzaduje transparentnost a auditovatelnost, kedZe parametre ako rozsah zény ohrozenia, typ rizika alebo
odporucané kroky musia byt spatne obhdjitelné. RAG vrstva preto nie je len doplnok pre presnost odpovede,
ale mechanizmus, ktory umozZiiuje odlisit tvrdenia podloZzené evidenciou od pracovnych predpokladov.
Vysledkom je reproducibilny workflow, v ktorom sa spoji mapova vizualizacia (ortofoto a tematické vrstvy),
operativna priestorova operacia (buffer) a znalostnd opora (RAG), pricom pouZivatel dostava sucasne textovy
vyklad aj mapovy vystup v jednotnom rozhrani. Konecnu vizualizdciu po zadani promptu ako aj vykreslenie je
zndzornené na Obrazku 3.

Dialogue Map view

Clear conversation

Objective Create a GIS-based evacuation zone for an unknown substance in the
center of Filing.

Assumptions The user is familiar with basic GIS concepts and has access to a
suitable GIS software (e.g., CGIS). The unknown substance's properties are not
specified, so we will assume a general response.

Step-by-Step Procedure

1. Data Collection: Gather relevant data on the city of Filing, including its

boundaries, population density, and existing evacuation zones.

. Identify Hazard Zone: Use GIS software to identify the area within a reasonable
radius (e.g., 500 meters) around the center of Filing as the potential hazard zone.

. Determine Evacuation Criteria: Establish criteria for evacuating individuals from
the hazard zone, such as proximity to the unknown substance or population
density.

. Create Buffer Zone: Create a buffer zone around the hazard area using GIS
software, taking into account the evacuation criteria and population density.

Obrazek 3. Odpoved na prompt a vykonanie vizualizacie

3 Diskusia, zaver a obmedzenia

Navrhnuté rieSenie GIS Al agenta demonstruje ndstroj podpory rozhodovania pre krizovy manazment, ktory
spaja mapovu vizualizaciu, jednoduché priestorové operacie a dékazovo orientované generovanie odpovedi.
Prakticky prinos spociva najma v tom, Ze pouzivatel ziskava konzistentny vizualny kontext v podobe ortofotomapy
a tematickych vrstiev a zaroven vytvara moznost dostdvania textovych odporucani viazanych na konkrétnu
tlohu. V stcasnom stave rieSenie podporuje najma rychle situacné hodnotenie a vizualnu validaciu zén, ktoré
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su klucové v case tlaku, ked je potrebné zrozumitelne definovat rozsah zasahu a komunikovat ho v ramci
koordinacie a planovania.

Z technického hladiska je hlavnym obmedzenim velkost a kvalita pouzitého jazykového modelu, ktora je priamo
podmienend dostupnym hardvérom. Nasadenie kompaktného kvantizovaného modelu umoziuje lokalnu
prevadzku, no zaroven zniZuje robustnost pri komplexnejsich ulohach, pri praci s dlhymi dokumentmi alebo
pri jemnych doménovych nuansich. V porovnani s va¢simi modelmi je nutné pocitat s vyssou citlivostou
na formulaciu promptu, s ob¢asnymi nepresnostami a s potrebou posiliovat odpovede dbkazovou vrstvou
(RAG), ktora kompenzuje slabsie generativne schopnosti mensieho modelu.

Zaroven je potrebné zdéraznit, Ze rozhranie aj samotny agent su stéle vo faze priebeznej Upravy. Nejde o findlne
pouzivatelské rozhranie ani o uzavrety produkt, ale o kontinudlne rozvijané rieSenie, na ktorom sa priebezne
pracuje, testuje sa a iterativne zlepsuje. UZ samotnd integracia mapovej vizualizacie do Streamlit prostredia
a doplianie dalsich vrstiev ukazuje, Ze systém je vhodny pre postupné rozsirovanie o dalsie scenare a funkcie
bez nutnosti zdsadnej zmeny architektury.

Velky priestor na zlepsSenie sa aktualne sustreduje na presnejSiu pracu s adresnymi bodmi. Cielom je, aby systém
vedel v rdmci definovanej zony vypisat aj zasiahnuté ulice alebo ¢asti ulic a tym podporil praktické rozhodovanie
pri evakudcii a operativnom planovani. V sicasnosti je hlavné vyuZitie rieSenia najma vizualizacné, t. j. zobrazenie
potreby a rozsahu evakuacénej zény nad ortofotom a relevantnymi vrstvami. Na zaklade vloZzeného promptu
(Obrazek 2) systém nasledne podla metodického usmernenia pre evakuaciu pri posobeni neznamej latky zvolil
radius 100 m, ¢im demonstruje schopnost prepoijit zadanie pouzivatela s pravidlom z metodiky a premietnut ho
do mapového vystupu.

Do riesSenia bol zapracovany aj odhad poctu obyvatelov v danej zéne, avsak v aktualnom stave ide len o vizualny
efekt a orientacny indikator, pretoze Udaje o pocte 0s6b v konkrétnych budovach nie st verejne dostupné a teda
nie su integrované do lokalnej databazy systému. Ak by bola spolu s adresnymi bodmi dostupnd aj informacia
o pocte os6b (napriklad z internych evidencii, Statistickych zdrojov alebo z Udajov spravcov objektov), bolo by
mozné realizovat vyrazne presnejsi odhad pocétu oséb v zéne a prepoijit ho s prioritizaciou evakuaénych opatreni
a postupov.

Celkovo mozno konstatovat, Zze prezentovany GIS Al agent predstavuje funkény zaklad pre offline rozhodovaciu
podporu v krizovom manazmente. Jeho aktudlny prinos spociva v rychlej vizualizacii zén a v prepojeni mapového
vystupu s metodickymi pravidlami. Si¢asne vSak ostava otvoreny priestor pre dalsi vyvoj, predovsetkym v oblasti
presnej lokalizacie na urovni ulic a adresnych bodov, v rozsireni datovych vrstiev a v zvySovani spolahlivosti
odpovedi prostrednictvom kvalitnejSich modelov alebo optimalizovaného RAG, ak to hardvérové moznosti
umoznia.
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Hodnoceni pripravenosti jednotlivce na zvladani nasilnych
incidentu
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Abstrakt:

Clanek pojednava o tématu ochrany mékkych cilG pred nésilnymi Gtoky. Prezentuje dosavadni vyzkum v rdmci
doktorského studia a predstavuje nové pojeti mékkych cil(, kde za tyto povaZuje pfimo osoby dotéené Gtokem,
tedy konkrétni a pfimé cile itoku. K tomuto zaméru predstavuje novou definici pojmu mékky cil, ktery zohlednuje
lidsky aspekt problematiky ochrany mékkych cili, Iépe odpovidad rfeSenym charakteristikdm a jejich pojeti
v rdmci autorského vyzkumu. Po rdmcovém ukotveni terminologického apardatu nutného k vyjasnéni chapani
této problematiky autory prace predstavuje zamér vytvoreni metodiky hodnoceni ptipravenosti jednotlivce
pro zvladani situaci pravé takovych Utokd. K tomu jsou analyzovany a definovany kli¢ové oblasti, které hraji roli
pfi feSeni nasilného Utoku jednotlivcem a stanoveny konkrétni znalosti, dovednosti, schopnosti a materialni
vybaveni, které mohou mit pozitivni vliv na efektivni zvladani takové situace. Nasledné je predstaven hodnotici
mechanismus, ktery umoznuje jednotlivé parametry objektivné kvantifikovat a komparovat. Na zakladé toho
je predstavena struktura hodnotici metodiky, popsan soucasny stav tohoto vyzkumu a nastinény dalsi kroky,
které je nutné realizovat k findlnimu vystupu disertacni prace. Vyzkum nasledné muzZe slouZit jako zaklad
pro dalsi vyzkum cileného zodolriovani spolecnosti pomoci zvySovani pfipravenosti jednotlivcd jako aktivniho
prvku bezpecnosti spolecnosti, ktery ma moznost reagovat v misté a ¢ase utoku jako prvni diky tomu, Ze jsou
pfimymi aktéry nasilného utoku.

Klicova slova: mékké cile, osobni bezpecnost, hodnoceni, pfipravenost, nasilny atok.

1 Uvod

Ochrana mékkych cild je aktudlnim a spolecensky velmi vyznamnym tématem. Touto problematikou se zabyva
fada Ceskych i zahrani¢nich odbornik( a da se povazovat za specifickou disciplinu bezpecnostnich véd. Jejimi
vychodisky jsou zejména zkusenosti, z jiz probéhlych Gtokd a odbornost bezpecnostnich expertd, kteti se snazi
najit takova opatreni, ktera by v budoucnu podobnym parametrdm incidentl zamezila, pripadné snizila jejich
pravdépodobnost ¢i dopad. Jedna se tak o prakticky orientovanou disciplinu, kterd tézi primarné z rozboru
a analyzy nasilnych Gtok(l a snaze nalézt generalizovatelné ponauceni aplikovatelné jako prevence. Presto,
Ze i v této oblasti probiha védecko-vyzkumna cinnost, neni pfili§ ucelena a dostate¢né rozpracovana a spise
doplfiuje praxi o popisny rdmec a malokdy pfinasi nové trendy, které by posouvali redlné moznosti zabezpeceni
mékkych cilt déle.

Zasadni problém spatfuje autor v optice, kterou se na ochranu mékkych cili divdame. Z vlastni praktické
i akademické zkuSenosti si lze vSimnout trendu, kdy jsou mékké cile ¢asto chapdny v kontextu objektové
bezpecnosti. Lidé, ktefi jsou potencialnimi obétmi nasilného Gtoku, ktery je na né pfimo zaméfen, jsou mnohdy
chapany jako pasivni subjekty ochrany, ne aktivni aktéri bezpecnosti. Pfitom pravé lidé, ktefi jsou pfitomni
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nasilnému Utoku (a jsou pravé jeho cilem) maji nékolik aspektd, které poskytuji potencidl k preventivnimu
pUsobeni, pohotové a efektivni reakce a pozitivnimu plsobeni na zmirnéni dopadu.

Mnoho prikladd ze svéta poukazuje na fakt, Ze pohotovy a odhodlany Clovék muze efektivné reagovat
na nasilného Utocnika a pozitivné prispét k tomu, jak incident dopadne. Tento ¢lanek prezentuje koncept
metodiky, kterd je soucasti disertacni prace a kterd ma za cil definovat klicové oblasti, které v takovém pripadé
hraji zasadni roli a nastavit systém metodického hodnoceni pfipravenosti jednotlivce v definovanych klicovych
aspektech.

2 Soucasny stav reSené problematiky

Téma ochrany mékkych cill je aktualni problematikou, kterou se zabyva fada c¢eskych i zahrani¢nich odbornik(
z oblasti bezpecnosti. Pfesto, Ze je mnohdy vnimana zejména v kontextu teroristickych atokd, modus operandi
a motivace Utoc¢niku je rGzna. Statistické Udaje poukazuji na fakt, Ze incidenty v ramci Evropy, které Ize klasifikovat
jako utoky na mékké cile v poslednich letech narlstaji, pfestoZe vina teroristickych utokl v Evropé jiz neni tak
intenzivni, jako v obdobi aktivniho plsobeni Islamského statu v Evropé. Obrazek 1 ilustruje vyvoj Utokd na mékké
cile v prostfedi Ceské republiky od roku 2014. Mezi vyznamné Gtoky sem patfi stfelba a barikadova situace
v Uherském Brodé [1], stfelba ve Fakultni nemocnici v Ostravé [2] nebo stfelba na Filosofické fakulté Univerzity
Karlovy [3]. Zdaleka se vSak nejedna o ojedinélé pfipady nasilného napadeni vétsi skupiny osob s cilem je usmrtit.

Utoky na mékké cile - Ceska republika (2014-2025)
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Obrazek 1. Pocet Utokd na mékké cile v Ceské republice (2014-2025) [4]

V celoevropském kontextu je narust v poslednich letech obdobny jako v tuzemském prostiedi. Dil¢i vykyvy jsou
zplisobené zejména teroristickymi utoky, jejich? cilem Ceskd republika nebyla a nérdstem nésilné kriminality
v souvislosti se specifickymi kulturnimi, migracnimi a spolecenskymi problémy v nékterych statech.

PrestoZe jsou medidlné nejzajimavéjsi, a tudiz vefejnosti nejzndméjsi, pripady Utokl s palnou zbrani, relevantni
jsou také Utoky s pouzitim jinych prostiedkd, které v Ceské republice i v Evropé dosahuji obdobného zastoupeni,
zejména pouziti chladnych zbrani a vybusnin. Obrazek 3 zobrazuje prostfedky vyuzité pro realizaci nasilného
Utoku na mékky cil v Ceské republice. Nutné je podotknout, 7e v nékterych pfipadech mize u jednoho incidentu
dojit také k jejich kombinaci. [4]
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Utoky na mékké cile - Evropa (2014-2025)
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Obrazek 2. Pocet Utok( na mékké cile v Evropé (2014-2025) [4]
Utoky na mékké cile - Ceska republika (2014-2025)
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Obrazek 3. Pou7ité prostfedky pro Gtoky na mékké cile v Ceské republice (2014-2025) [4]
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Obrazek 4. Pouzité prostiedky pro utoky na mékké cile v Evropa (2014-2025) [4]
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V celoevropském méritku jsou nejcastéji pouzité prostfedky a jejich vzajemny pomér obdobné. Rozdil je opét
zpUsoben zejména teroristicky motivovanymi Utoky, které v ¢eské statistice nenalezneme diky absenci takovych
utoka. [4]

V Ceské republice je nékolik segmenttl, které se zabyvaji ochranou mékkych cildi a teoretickym, institucionalnim
a praktickym rozvojem v této oblasti.

Prvnim z nich je stat, zejména Ministerstvo vnitra Ceské republiky (dale jen ,,MVCR*), jako gestor ochrany
mékkych cilt. V ramci jejich ¢innosti bylo vydano nékolik metodik, které pomahaji provozovatelim mékkych cild
zorientovat se v této problematice a vhodné své prostiedi zabezpedit. [5-10]

Druhou oblasti je ceskd komunita bezpecnostnich odbornik(, ktefi aktivné sdili své zkuSenosti a nazory
a timto propojenim akceleruji diskuzi o moZnych bezpecnostnich feSenich. Hlavnim nosnym tématem je
analyza probéhlych atok( a snaha najit v téchto pfipadech ponauceni prenositelné do dalsi praxe. Hledana
feseni jsou zejména z oblasti technické ochrany, fyzické ostrahy a reZimovych opatteni, a jejich kvality, efektivity
a vzajemného propojeni. Castym tématem je také otazka zda, jakou formou a s jakym obsahem realizovat $koleni
personalu objektu klasifikovaného jako mékky cil.

Treti segment zastupuji komercni spolecnosti, které poskytuji bezpeénostni poradenstvi, auditni a analytické
sluzby a tematicka skoleni a tréninky.

Ctvrtou oblasti je akademicky sektor, kde dochazi k védecko-vyzkumné ¢innosti v oblasti ochrany mékkych cild.
Oproti predchozim zdrojim je zde patrna snaha o implementaci védeckych metod a jasnou metodologii.

Vsechny Ctyfi pilite, které definuji, udrZuji a posouvaji znalostni bazi v ochrané mékkych cilil maji viak spoleény
rys, kterym je dominantni vnimdni jednotlivce, na kterého muze byt cilen nasilny utok, jako pasivniho prvku,
ktery je potfeba chranit, nikoli aktivniho participanta utoku, ktery mé potencial a reakceschopnost na situaci
pozitivné puUsobit — at uz ji predejit, véas detekovat, efektivné a pohotové reagovat nebo pomahat se zmirnénim
dopadl probéhlého utoku. Prestoze nékteré Ceské i zahrani¢ni dokumenty popisuji nutnost zapojit obcany
do SirSiho konceptu verejné bezpecnosti a popisuji ob¢ana jako osobu s mozZnosti prvni reakce (first responder)
[11], popfipadé jej vnimaji jako soucast obranného systému statu [12], neni tato myslenka pfiliS rozpracovdna
a sméfuje spis k situacim ohroZeni statu a zapojeni obcan(l k jeho obrané, nikoli k ochrané sebe a svého okoli
proti nasilnym Gtoklm nestatniho charakteru. [12]

Jednim z moznych problém{( je nevhodna formulace pojmu mékky cil a jeho nasledna desinterpretace. Soucasné
platna ceska definice mékkych cilll je popisuje jako ,,...objekty, prostory nebo akce, které jsou charakterizované

Castou pritomnosti vyssiho poctu osob a soucasné absenci ¢i nizkou urovni zabezpeceni proti ndsilnym utokim.”
[13]

Tato formulace muzZe vést k vnimani ochrany mékkych cild z pohledu objektové bezpecnosti, kdy chranénymi
aktivy jsou pravé objekty, prostory nebo akce a vSe co obsahuji je jejich specifickym parametrem a interni
soucasti. Presto je v definici obsazena informace, Ze se jedna o situace ndsilnych utoku, tedy aktivité, kdy dochazi
k zamérnému pouziti fyzické sily proti osobé nebo osobam s Umyslem tyto osoby usmrtit. [14]

PFi chybnému pochopeni toho, co je mékky cil, mize dochazet k zabezpecovani objektl v domnéni, Zze chranime
mékky cil bez reflektovani skutecnosti, Ze chranénymi aktivy v ptipadé ochrany mékkych cili jsou pravé lidé.
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3 Vymezeni pojmu mékkeé cile

Vzhledem k vnimanému problému s pochopenim vyznamu a podstaty mékkych cil(i a jejich ochrany je vhodné,

aby doslo k vytvoreni nové definice, ktera reflektuje podstatné atributy mékkych cild, a to:

- Mékkymi cili jsou pfimo lidé.

- Prostor a Cas, ve kterém se nachazi, je jen jejich mistni a ¢asovou charakteristikou.

- Charakter mékkého cile je vlastnosti, ktera setrvava na lidském faktoru, je neptrenositelnd na objekt, misto
nebo prostor.

- Pripravenost lidi jakozto potenciondlniho cile snizuje atraktivitu pro uUtocnika a snizuje dopad nasilného
utoku.

Soucasna ceskd definice mékkych cilG ve znéni vychazejicim ze zahrani¢nich formulaci je na strankach MVCR
prezentovana se zdmérem nahrazeni za pojem ,vefejny mista”, kterym je udajné celosvétové nahrazovan [13].
Tento pojem vsak stale nedostatecné reflektuje osoby, jako primarné chranéna aktiva. Proto v ramci svého
vyzkumu navrhuji novou podobu definice mékkych cil(i, ktera do svého stfedu stavi lidsky charakter cile a zbylé
okolnosti vyjadfuje jako prostorové a ¢asové atributy.

Soucasnd podoba zamyslené definice je ve znéni:

»MEékké cile jsou koncentrované skupiny osoby ve stejném prostoru a ¢ase, které mohou byt cilem ndsilného
utoku s umyslem velkého poctu nezucastnénych obéti splriujici symboli¢nost pro utocnika a s absenci schopnosti
profesiondlné reagovat na ndsilny utok, coz zvysuje atraktivnost pfi vybéru cile.”

4 Hodnoceni pripravenosti jednotlivce

Budeme-li vychazet z premisy, ze mékkym cilem jsou ptimo lidé dotéeni ndsilnym Utokem, ochranou mékkych
cilli je tedy problematika zajisténi toho, aby k takovému Gtoku nedoslo (prevence, odrazeni), v€asné detekce
symptomatické faze a zacdtku realizace Utoku, pohotové a efektivni reakce na uto¢nika a véasné a ucinné
zahajeni krokd zmirfujicich dopad realizovaného utoku.

Tim, Ze v kontextu predchoziho textu jsou lidé konkrétnim a zamérnym cilem, nachdzi se v misté utoku kauzalné
vidy prvni. Toto jim dava potencidl na situaci bezpecnostniho incidentu reagovat jako prvni, dfive, neZ se
na misto incidentu dostavi profesionalni pomoc. V mnoha prikladech Gtokd v minulosti se ukazalo, Ze véasna
a odhodlana reakce dokazala nasilny Utok zastavit v pomérné rané fazi, prestoze potencial obéti byl mnohem
vétsi a zaroven prestoZe aktivni obranci nebyli bezpecnostnimi profesionaly ocekavajicimi nutnost takové reakci.
[15-23]

Prezentovany vyzkum se zabyva souvisejici otazkou — jaké dovednosti, znalosti, schopnosti a prostfedky hraji
klicovou roli v takovych situacich a umoznuji jednotlivclim situaci zvladnout |épe? A Nasledné hleda zpUlsob jako
objektivné, kvantifikovatelné a komparovatelné tyto klicové parametry hodnotit a porovnavat.

Na zakladé vyzkumného predpokladu, Ze lidé — cile Utoku jsou v misté incidentu jako prvni a mohou jako prvni
na néj reagovat a také pripadu, kdy takové jednani vedlo k efektivniho plsobeni na nasilny incident, byly
analyzovana struktura vhodnych znalosti, dovednosti, schopnosti a materidlniho vybaveni, které hraji roli.
Tyto aspekty byly v rdémci vyzkumu oznaceny jako ,parametry cile“ nebo jen ,,parametry”
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PfestoZe je mnoho zdroj(, které problematiku vhodnych parametra fesi, jedna se zpravidla o zdroje zamérené
Uzce na dil¢i problematiku, ktera vychazi z vlastnich zkuSenosti bez konceptualniho zasazeni do SirSiho kontextu
a kvantifikovatelného hodnoceni, které popisuje vyznam a dllezitost jednotlivych parametr(l. Pravé absence
moznosti objektivniho, vycislitelného a komparovatelného hodnoceni je predmétem tohoto vyzkumu a vstupni
ambici takovy systém vytvofit.

Zvolend metoda pro transformaci dostupnych, odbornych ale presto subjektivnich nazord do objektivniho
hodnoceni zahrnuje vyuZiti dostupnych znalosti odbornik( a jejich nasledného zpracovani.

Na zakladé reserSe informaci o probéhlych incidentech, jejich pribéhu a nasledcich byly identifikovany ctyfi
oblasti, které hraji klicovou roli pro zvladani nasilnych incidentd libovolnym jednotlivcem. Témito identifikovanymi
oblastmi jsou:

- Laicka prvni pomoc (zakladni opatfeni realizovand v pripadé nahlého ohroZeni Zivota, ktera cilené omezu;ji
rozsah nasledk(l a provadéna bez specializovaného vybaveni a 1éki mimo zdravotnické zatizeni). [24]

- Krizova komunikace (specificky zplsob komunikace v pfipadé nebezpecné udalosti vedouci k deeskalaci
konfliktu a efektivni dorozumivani). [25]

- Sebeobrana (soubor proaktivnich ¢innosti z oblasti osobni bezpecnosti vedouci k feSeni nasilného Utoku
nebo prevenci pred nim. Zahrnuje jak soubor dovednosti fyzické obrany, tak preventivni chovani, psychickou
pfipravenost a znalost taktiky k zamezeni nebo vyreseni nasilného utoku). [26]

- Taktika (zpUsob promysleného jedndani s cilem dosaZeni stanovenych cilli a zajisténi vyhody pfi feseni
konfliktni situace). [27]

Nasledné byla navazana aktivni komunikace s fadou odbornikli na jednotlivé dil¢i oblasti, se kterymi

byly konzultovdny dil¢i parametry, které pro ptipad ndsilného utoku hraji roli, a to ve tfech fazich nasilného

incidentu — Pfed utokem, kde hraje roli zejména odstrasujici funkce vedouci k sniZeni atraktivity pfi vybéru cile

utocnikem:

- Pred utokem, kde hraje roli zejména odstrasujici funkce vedouci k sniZeni atraktivity pfi vybéru cile Utocnikem
a preventivni pfiprava jednotlivce, ktera se projevi v dalSich dvou fazich v pripadé realizovaného utoku.

- Béhem utoku, kde je nutné probihajici utok co nejrychleji detekovat, vyhodnotit a pohotové a efektivné
na néj reagovat.

- Po utoku, kde je zdroj hrozby (Utocnik) eliminovan nebo jiz nepredstavuje bezprostifedni nebezpedi
(je dostatecné vzdalen nebo zaméstnan) a je nutné zahajit kroky vedouci k zastaveni ndvazného plsobeni
utoku ve formé dopad( (prvni pomoc, koordinace odborné pomoci, informacni ¢innost aj.). [28]
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Na zakladé odbornych konzultaci byly definovany sestavy dil¢ich parametri pro jednotlivé oblasti, jejichz ukazka
je znazornéna na obrazku nize.

Znalost lidské anatomie a fyziologie

Znalost algoritmu prvni pomoci (C-ABCDE nebo MARCHE)

Noseni zdravotnického materidlu a nastroju nebo jeho pfitomnost v misté - tlakovy obvaz

Noseni zdravotnického materidlu a nastroji nebo jeho pfitomnost v misté - skrtidlo

Noseni zdravotnického materidlu a nastrojd nebo jeho pfitomnost v misté - jehla pro hrudni punkci
Noseni zdravotnického materidlu a nastrojd nebo jeho pfitomnost v misté - nosni vzduchovod v¢. Lubrikantu
Zdravotnicky materidl Noseni zdravotnického materidlu a nastroju nebo jeho pfitomnost v misté - hrudni chlopen

Noseni zdravotnického materidlu a nastrojd nebo jeho pfitomnost v misté - zachranarské nizky
Noseni zdravotnického materidlu a nastrojd nebo jeho pfitomnost v misté - hemostaticka gaza
Noseni zdravotnického materidlu a nastrojd nebo jeho pfitomnost v misté - elastické obinadlo
Noseni zdravotnického materialu a nastrojd nebo jeho pfitomnost v misté - termofolie

Zkusenost s aplikaci tlakového obvazu

Zkusenost s aplikaci Skrtidla

Teorie

Zkusenosti se Zkusenost s aplikaci jehly pro hrudni punkci
zdravotnickym Zkusenost s aplikaci nosniho vzduchovodu
materidlem Zkusenost s aplikaci hrudni chlopné

Zkusenost s obvazovanim zranéni
Zkusenost s oSetfenim osoby v bezvédomi

Znalost aplikace protiSokové polohy
Znalost aplikace stabilizované polohy
Znalost aplikace Fowlerovy polohy

Znalost aplikace autotransfuzni polohy
Znalost aplikace Trendelenburgovy polohy
Znalost oSetteni zastavy masivniho krvaceni
Znalosti Znalost provedeni tracheotomie

Znalost aplikace nepfimé srde¢ni masaze
Znalost oSetteni popalenin

Znalost oSetreni pneumothoraxu

Znalost postupu osetreni osoby v bezvédomi
Znalost princip tfidéni ranénych

Znalost oSetreni Urazu hlavy

Obrazek 5. Ukazka parametr( z oblasti ,laické prvni pomoci” [vlastni]

Kazdy jednotlivy parametr je v procesu hodnoceni pfipravenosti jednotlivce ohodnocen na bodové stupnici
0 az 4, vyjadtujici stupen dosazeni nebo dostupnosti parametru. Ke kazdému parametru a jejich jednotlivym
hodnotam je soucasné pfipravovana pomocna hodnotici tabulka, ktera respondentovi v procesu hodnoceni
jednotlivce pomize spravné priradit hodnotu na zakladé jejiho vyznamu (viz Obrazek 6.)

| Paramers | |
Hodnota Slovni hodnoceni
Parametr 3 0 Lorem ipsum dolor sit amet
Parametr 4 1 Lorem ipsum dolor sit amet
Kategorie parametru Parametr 5 2 Lorem ipsum dolor sit amet
cile Parametr 6 3 Lorem ipsum dolor sit amet
Parametr 7 4 Lorem ipsum dolor sit amet
Parametr 8
Parametr 9
Parametr 10

Obrazek 6. Vizualizace mechanismu hodnoceni parametr( [vlastni]
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V rdmci planovaného dotaznikového Setfeni, které bude obsahovat relevantni mnozstvi odbornikd na dilci
oblasti, budou ziskavany informace o subjektivnim vnimani vyznamu jednotlivych parametrd dotazovanymi
odborniky pro jednotlivé faze Gtoku (pred, béhem, po).

Na zakladé ziskanych dat budou pro tyto tfi faze stanovena vaha pro kazdou ze tfi fazi.

pred utokem béhem utoku po utoku

Parametr 1
[Paramer2 [ 2 | om [ o065 | o2 |
Parametr 3
Parametr 4
Kategorie parametri Parametr 5

cile Parametr 6
Parametr 7

Parametr 8

Parametr 9
Parametr 10

Obrazek 7. Vizualizace mechanismu prepoctu vahy parametr( [vlastni]

Na zakladé vytvoreného systému stanovovani konkrétnich hodnot bude vytvorena vysledna metodika, ktera
pomoci multikriteridlni analyzy umozni porovndvat Uroven jednotlivych parametri a nasledné celych oblasti
a vyhodnocovat miru pfipravenosti jednotlivce, a to jak celkovou, tak v jednotlivych oblastech a dil¢ich
parametrech.

5 Zavér

Clanek predstavuje téma autorova vyzkumu, jako soucasti disertacni prace majici za cil vytvorit metodiku
hodnoceni pfipravenosti jednotlivce na zvladani nasilnych incident. Svym zamérenim je to prace ojedinél3,
kterd se na problematiku ochrany mékkych cili divd novou optikou a zamétuje se na roli béZného clovéka
jako cile utoku, ktery neni jen pasivnim subjektem objektové ochrany ale aktivnim aktérem majicim potencidl
pohotové a efektivné reagovat na ndésilny incident.

Tento text prezentuje novou definic pojmu mékky cil, kterd je dle autora nezbytna k spravnému pochopeni
Uhlu pohledu a pfedmétu ochrany mékkych cilG. Nasledné popisuje proces tvorby hodnotici metodiky, ktera
vyzaduje transformaci dostupnych informaci odbornik(l z Uzce zaméreného a subjektivné vnimaného know-how
na objektivni, kvantifikovatelné a komparovatelné hodnoty, se kterymi lze nasledné ddle pracovat.

Ambici vyzkumu a je implementovat védecké metody a védecké poznani do oblasti ochrany mékkych cill, tedy
oblasti praktické, ktera se vyviji zejména na zakladé praktickych zkusenosti bez dostatecného metodologického
a védeckého rdmce. Zaméreni se na analyzu a hodnoceni konkrétnich osob je novym Ghlem pohledu, ktery mize
poskytnout zaklad pro dalsi vyzkumné aktivity, posunout tuto praktickou bezpecnostni disciplinu a zaroven
védeckou oblast zdjmu a rozsifit znalostni bazi o nové poznatky. Autor v ramci dalSiho navazujiciho vyzkumu
planuje vénovat se oblasti bezpecnostniho vzdélavani a podpory bezpecnostni kultury tak, aby identifikoval
vhodné zplsoby a metody zvySovani individualni pfipravenosti jednotlivce v klicovych parametrech. Diky
vzniklému metodickému postupu hodnoceni takovych parametr( lze nasledné stanovit vhodné zpUlsoby
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zvySovani pfipravenosti, simulovat je, testovat, evaluovat a optimalizovat. Bez systému vhodného hodnoceni
jsou takové snahy pouze odbornym odhadem vzdélavacich potieb na zakladé svych nebo cizich zkusenosti bez
moznosti opfit se o védecké poznatky a objektivni metody.
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Abstrakt:

Clanek se zabyva problematikou systematického hodnoceni bezpeénostnich opatfeni v prostiedi mékkych
cild. Reaguje na rostouci pozadavky na efektivni zabezpeceni téchto objektl a na potifebu cileného vybéru
opatreni odpovidajicich konkrétnim pozadavkim a specifikim daného prostfedi. Hlavnim cilem ¢lanku je
pfedstavit koncepéni ndvrh strukturovaného hodnoticiho rdmce bezpecnostnich opatfeni, ktery umozni
jejich prehledné porovnani, filtraci a nasledny vybér na zakladé predem definovanych kritérii. V Gvodni ¢asti
je vymezen pojem mékky cil a zdGraznéna nutnost vyhodnoceni ohroZenosti a provedeni bezpecnostniho
posouzeni jako zakladnich vstupl pro cileny navrh zabezpeceni. Nasledné je predstaveno zdkladni rozdéleni
bezpecnostnich opatieni, pficemzZ je zdlUraznéna jejich vzajemna provazanost a potfeba komplexniho pfistupu.
Soucdsti je také ndvrh systematizovaného referencniho seznamu opatreni, ktery zohlednuje rGzné varianty
jejich provedeni. Stézejni ¢ast ¢lanku predstavuje ndvrh hodnoticiho systému. Jeho cilem je kombinace
pfistupu hodnoceni Gcinnosti ve fazich odstraseni, odhaleni, reakce a absorpce s pfistupem multikriterialniho
hodnoceni, v jehoz ramci jsou predstavena uvazovand kritéria zahrnujici napfiklad miru snizeni atraktivity,
snadnost implementace ¢i spolecenskou pfijatelnost. U téchto kritérii je popsan jejich ucel, rozsah zohlednéni
a dosavadni zpUsob kvalitativniho hodnoceni. Kombinace téchto pfistupl umozni komplexni posouzeni
vhodnosti jednotlivych variant opatfeni a prizplisobeni jejich vybéru konkrétnim podminkdm organizace.
Vystupem c¢lanku je koncepéni ndvrh hodnoticiho systému, ktery vytvafi predpoklad pro objektivizovanéjsi
a cilenéjsi rozhodovani pfi vybéru bezpecnostnich opatieni. Soucasné jsou identifikovany sméry dalSiho vyzkumu
predstaveného ndvrhu a myslenek, véetné kvantifikace kritérii a stanoveni vahovych koeficientl pro praktickou
aplikaci.

Klicova slova: mékky cil, bezpecnostni opatieni, fyzickd bezpecnost, klasifikace opatreni.

1 Uvod

Ochrana mékkych cild predstavuje vysoce aktualni, dynamické a spoleéensky vyznamné téma, jehoz duleZitost
je opakované potvrzovana. Zejména v souvislosti s vyvojem bezpecnostniho prostredi narlista spolecensky tlak
na zajisténi adekvatni ochrany mékkych cild. Provozovatelé téchto objektl vsak ¢asto disponuji velmi omezenymi
finan¢nimi i personalnimi zdroji, a proto je nezbytné, aby byly dostupné prostredky vyuzivany efektivné a cilené.
To vyvolava potiebu systematického pfistupu k vybéru bezpecnostnich opatreni, ktery bude respektovat specifika
konkrétniho mékkého cile. Clanek se proto zabyva ndvrhem systému hodnoceni, jen? umoini strukturované
porovnani a identifikaci vhodnych bezpecénostnich opatreni.
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Prispévek nejprve vymezi pojem mékky cil a predstavi zakladni vychodiska pro vybér bezpecnostnich opatreni.
Ndsledné popise jejich zakladni ¢lenéni, které slouzi k zachovani prehlednosti a k vytvoreni referencniho
seznamu opatreni, véetné vymezeni raznych klasifikacnich hledisek pro konkretizaci jednotlivych variant. Hlavni
¢ast ¢lanku bude vénovana navrhu hodnoticiho systému, ktery kombinuje vyuziti matice OORA pro posouzeni
ucinnosti opatreni v jednotlivych fazich utoku s multikriteridlnim hodnocenim. Zde budou predstavena néktera
z kritérii, jejich dosavadni podoba, zplsob hodnoceni a mozZnosti dalsiho rozvoje v rdmci dalsiho vyzkumu.

2 Mékky cil

Pojem meékky cil neni v odborné literature terminologicky sjednocen a u rlznych autorl je mozné se setkat
s odlisnymi definicemi. V prostiedi Ceské republiky Ize za ustalenou povazovat definici vychazejici z metodického
dokumentu ,Koncepce ochrany mékkych cild pro roky 2017-2020“ [1] kde je mékky cil definovan takto:
~lerminem mékké cile oznacujeme objekty, prostory nebo akce charakterizované castou prfitomnosti vétsiho
poctu osob a soucasné absenci Ci nizkou urovni zabezpeceni proti ndsilnym utokim.” [1] Uvedenad metodika
zadroven zdUraznuje hlavni specifikum ochrany mékkych cili, kterym je priorita ochrany Zivota a zdravi lidi
nachdazejicich se v daném prostoru, nikoli primarné ochrana majetku ¢i samotného objektu. Nékteré definice
také uvadéji symbolicky, kulturni ¢i nabozensky vyznam daného mista. Mezi typické priklady mékkych cilG patii
Skoly a knihovny, ndabozenské objekty, kina a divadla, kulturni i politickd shromazdéni, restauracni zafizeni,
sportovni haly a dalsi verejné pfistupné prostory. [1-3]

2.1 Atraktivita mékkého cile

Atraktivitu mékkého cile lze vnimat jako urcéitou miru, jak lakavy je dany objekt, prostor ¢i udalost jakozto
vhodny cil pro rGizné typy utocnikd, zejména pro Utocniky motivované extrémistickou ideologii nebo teroristické
skupiny. Dokument ,,Metodika — Zaklady ochrany mékkych cili“ [1] identifikuje nékolik vyznamnych faktor(,
které atraktivitu mékkého cile zvySuji (otevienost pro verejnost, mnozstvi a koncentrace osob, pfitomnost médii
a symboli¢nost cile), nebo snizuji (pfitomnost bezpecnostniho personalu a pritomnost policie). Tyto faktory
mohou pomoci pfi identifikaci moznych typu utok(, které danému mékkému cili hrozi. [1, 3, 4, 5]

2.2 Vyhodnoceni ohroZenosti

Pro adekvatni aplikaci vhodnych bezpecnostnich opatfeni u kazdého objektu je nutné nejdrive zjistit jeho rizika,
specifika, slabiny a dalsi faktory. Z tohoto divodu je potfeba vyhodnoceni aktudlni ohroZenosti a bezpeénostni
posouzeni aktudlniho stavu zabezpeceni. [1]

Vyhodnoceni ohroZenosti slouzi pfedevsim k pochopeni toho, kde, kdy, co a od koho danému cili hrozi.
Toto pochopeni pfispiva k efektivnimu vyuziti vhodnych a cilenych bezpecnostnich opatfeni. Konkrétnimu
postupu vyhodnoceni se vénuje napfiklad metodicky dokument ,Vyhodnoceni ohrozenosti mékkého cile aneb
co, kdy, kde a od koho vdm hrozi”. [5]

Vyuzit Ize také bezpecnostni posouzeni pro urceni aktudlni Urovné zabezpeceni, jeho nedostatkld a analyzu
z tohoto plynouci rizika. Samotné pozadavky na bezpeénostni posouzeni v kontextu navrhu zabezpeceni jsou
napfiklad uvadény v konkrétnich technickych normach. U poplachovych zabezpecovacich a tisfiovych systémi
(dale jen PZTS) se jednda o €SN 50131-7, u kamerovych systémd CSN 62674-4 a u systémi elektronické kontroly
vstupu (dale jen ESKV) o CSN 60839-11-2. [6]
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3 Bezpecnostni opatieni

V Uvodu je nutné urcit, co se rozumi pojmem ,bezpecnost” v kontextu fyzické bezpecnosti. Bezpecnosti se
rozumi stav, v némz jsou rizika vyplyvajici z identifikovanych hrozeb snizena na pfijatelnou miru. K zajistovani
bezpecnosti jsou tak vyuZivana bezpecnostni opatreni, kterd jsou aplikovana na identifikované hrozby s cilem
zvyseni bezpecnosti. [7]

3.1 Zdkladni rozdéleni bezpecnostnich opatieni

Za bezpecnostni opatieni lze povaZovat kazdé opatieni, které zvySuje bezpecnost objektu. V rdmci oblasti
fyzické bezpelnosti, které se tento ¢lanek vyhradné vénuje, Ize tato opatfeni zafadit do tfi zakladnich oblasti
zabezpeceni: rezimova opatteni, fyzicka ostraha a technické prostredky. [7-9]

ReZimovad opatreni — cilem tohoto souboru opatfeni je stanovit jasna pravidla, zasady chovani a opravnéni osob
ve vymezeném prostoru. Urcuji také zplsob zachazeni s technickymi bezpecnostnimi prvky a stanovuji podminky
a zpusob provadéni bezpecénostnich kontrol. Urcuji téZ postup kontroly dodrzovani a vynucovani nastavenych
pravidel. [7, 9, 10]

Fyzicka ostraha — pini celou rfadu funkci a je zabezpecovana predevsim zaméstnanci soukromé bezpecnostni
sluzby, vlastnimi bezpecnostnimi pracovniky, policii, pfipadné nékteré prvky této ochrany mze plnit také ostatni
zaméstnanci. Jedna se o neopomenutelnou slozku ochrany diky moznosti dynamické reakce a reseni vzniklych
naruseni. [3, 7]

Technické prostredky — cilem téchto bezpeénostnich prvkl je detekovat, zamezit, ztiZit nebo evidovat naruseni
bezpecnosti objektu nebo vymezeného prostoru. Mezi tyto prvky patfi celd fada systémd, jako jsou zafizeni
ESKV, prvky PZTS, kamerové systémy a jiné. [3, 6, 7, 9]

Predevsim v ramci ochrany mékkych cild je kladen dliraz na Ucelnost, vzajemnou kompatibilitu a provazanost
s ostatnimi prvky bezpecnostniho systému. [3]

3.2 Referencni vzorek bezpecnostnich opatreni

V ramci této podkapitoly je predstaven proces vytvareni referencniho vzorku bezpecénostnich opatieni a jejich
variant relevantnich pro zabezpeceni mékkych cild. Pro zachovani prehlednosti je vyuzito zakladni clenéni
na technické prostredky, rezimova opatieni a fyzickou ostrahu.

Technickych prostfedk(l je na trhu dostupné znacné mnoizstvi, proto je pro jejich systematické vyhodnoceni
nezbytné stanovit vhodna klasifikacni kritéria pti tvorbé seznamu bezpecnostnich opatfeni. Technicka opatieni
Ize délit napriklad podle faze bezpecnostniho procesu, ve které pulsobi, tedy zda je jejich cilem predejit utoku,
detekovat jej, zpomalit Ci zastavit jeho pribéh nebo spustit naslednou reakci. Dalsim moznym hlediskem je
jejich umisténi, tedy zda chrani perimetr objektu, jeho plast, vniténi prostory, specificky vymezena mista nebo
konkrétni predméty. [3, 7, 8]
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RozliSovat je lze rovnéZz na viditelné a skryté technické prvky, nebo podle technické povahy (mechanické,
elektronické, konstrukéni ¢i kombinované) ¢i dle rezimu fungovani na pasivni, automatizované nebo vyZadujici
obsluhu. Vyznamnym faktorem je také cenova narocnost, kvalitativni Groven zpracovani a zpUsob instalace, tedy
zda se jedna o prvky pevné instalované nebo prenosné. Kratky vysek vybranych moznosti a jejich kombinaci

z takto strukturovaného seznamu technickych bezpecnostnich opatieni je uveden nize (viz Tabulka 1). [3, 7]

Tabulka 1. Ukdzka strukturovaného seznamu technickych opatfeni [vlastni]

Kvalita zpracovani

Pevné / Pfenosné Misto aplikace

Opatieni

High end

Pevné

Na perimetru

Kamera s Zivym pfenosem

Kamera se zdznamem

Kamera s Zivym pfenosem a zaznamem

Kamera s autonomnimi funkcemi

Bariéra proti vozidlim

Manualni brana

Automaticka brana

Oploceni

Detektor naruseni

Detektor strelby

Detektor paniky

Automatické osvétleni

Statické osvétleni

Na vstupnich bodech

Kamera s Zivym prenosem

Kamera se zdznamem

Kamera s Zivym pfenosem a zaznamem

Kamera s autonomnimi funkcemi

Bariéra proti vozidlim

Manudlni brana

Automaticka brana

Detektor naruseni

Detektor strelby

Detektor paniky

PInorozmérny turniket

Tribodovy turniket

Automatické osvétleni

Statické osvétleni

Na vjezdech

Kamera s Zivym prenosem

Kamera se zdznamem

Kamera s Zivym pfenosem a zaznamem

Kamera s autonomnimi funkcemi

Bariéra proti vozidlim

Manudlni brana

Automaticka brana

Detektor naruseni

Automatické osvétleni

Statické osvétleni
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Kvalita zpracovdni Pevné / Pfenosné Misto aplikace Opatieni

High end Pevné Ve verejné ¢asti objektu Kamera s Zivym pfenosem

Kamera se zdaznamem

Kamera s Zivym pfenosem a zaznamem

Kamera s autonomnimi funkcemi

Detektor naruseni

Detektor strelby

Detektor paniky

Rozhlasové zafizeni

ReZzimova opatfeni predstavuji specifickou kategorii bezpecnostnich opatfeni, jejichz konkrétni podoba se
mUzZe mezi jednotlivymi objekty znacéné lisit. Pfesto je i v tomto pripadé nezbytné stanovit vhodna klasifikaéni
hlediska pfi tvorbé seznamu potencidlnich bezpecnostnich opatteni. Jednim z moznych pfistup(l je hodnoceni
kvality jejich zpracovani. DalSim hlediskem je Ucel jejich pouZiti, tedy zda slouzi k prevenci, detekci naruseni,
stanoveni postup(l reakce nebo zajisténi obnovy. Déle je Ize ¢lenit podle ¢asové plsobnosti na trvala, doc¢asna Ci
jednorazova, a podle zplisobu aktivace, tedy zda plsobi kontinualné, jsou aktivovana rozhodnutim odpovédné
osoby, nebo se spoustéji na zakladé predem definovaného externiho podnétu. [6]

RozliSovat je mozné rovnéZ podle cilové skupiny, pro kterou jsou urcena (zaméstnanci, navstévnici, externi
dodavatelé), podle miry zavaznosti, tedy zda vyplyvaji z pravnich norem, internich predpisi nebo maji doporucujici
charakter. Nutné je také rozliSovat zpUsob kontroly jejich dodrZzovani, ktery mlze byt zajistén fyzickou ostrahou,
jinymi zaméstnanci nebo technickymi prostfedky. Mezi néktera vyznamna rezimova opatteni patfi:

- systém vydavani kli¢d,

- provozni fad objektu,

- kontrola vstupu osob,

- kontrola vnasenych zavazadel,

- vymezeny prostor pro zadrZeni a kontrolu osob,
- koordinacni plan,

- smérnice pro vykon fyzické ostrahy,

- stanovené postupy pro bézné udalosti,

- stanovené postupy pro mimoradné udalosti. [6]

Uvedena opatreni jsou nasledné detailnéji ¢lenéna podle vybranych parametrl za i¢elem vytvoreni konkrétniho
referen¢niho seznamu reZzimovych opatreni, obdobné jako v pfipadé technickych prostredk (viz Tabulka 1).

Fyzickd ostraha ma fadu variant provedeni, které je nutné zohlednit pfi vytvareni seznamu bezpecnostnich
opatreni. Vyznamnym parametrem je odbornd Uroven pracovnikl a jejich kvalifikace. Déle je tfeba rozliSovat,
zda se jednd o externi pracovniky bezpecnostni sluzby, interni bezpecnostni pracovniky nebo bézné zaméstnance
organizace vykonavajici doplrikové bezpecnostni tkoly. [3, 7]

Odlisnosti spocivaji rovnéz ve zplsobu vykonu, tedy zda je ostraha uniformovand nebo skryta v civilnim odévu.
Relevantnim hlediskem je vystroj a pripadna vyzbroj pracovnikl. RozliSovat Ize dale délku a charakter vyuZiti
(dlouhodobé, pravidelné, docasné nebo narazové) a pracovni rezim, tedy zda je zajisténa nepretrzité nebo pouze
v provozni dobé objektu. Dalsim klasifikacnim kritériem je mobilita ostrahy, konkrétné zda se jednd o pracovniky
vykonavajici ¢innost staticky, obchlizkové nebo jde o mobilni hlidku. Podstatné je rovnéz jejich prostorové
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rozmisténi, tedy zda plUsobi na perimetru objektu, u vstupd, ve vnitfnich prostorach nebo v neverejném zazemi.
Mezi nékteré typy opatieni fyzické ostrahy lze zafadit napfiklad:

- pracovnika fyzické ostrahy na vstupu,

- pracovnika fyzické ostrahy ve verejnych prostorach objektu,
- hlidkovou sluzbu,

- zdsahovou skupinu,

- operatora kamerového systému,

- jiny persondl vykondvajici bezpecnostni funkci na vstupu. [3, 7]

Jednotliva opatfeni jsou dale konkretizovana podle vySe uvedenych parametr(i za Géelem vytvoreni detailniho
seznamu vyuzitelnych variant fyzické ostrahy, obdobné jako v pfipadé technickych prostredk (viz Tabulka 1).

Je rovnéz nezbytné zohlednit vzadjemnou provazanost nékterych opatreni, kdy ucinnost jednoho prvku podmirnuje
vyuZiti jiného. Typickym prikladem muzZe byt vyuZiti kamery s Zivym prenosem, jejiz efektivni vyuZziti vyzaduje
pritomnost kvalifikovaného operatora. Tato vazba musi byt pfi tvorbé referenéniho seznamu bezpecnostnich
opatreni dale reflektovana.

3.3 Navrhovany systém hodnoceni bezpecnostnich opatreni

Pfi hodnoceni bezpecnostnich opatfeni je vhodné vychazet z multikriteridlniho pfistupu, ktery umozniuje
Iépe identifikovat vhodnost aplikace konkrétniho bezpecnostniho opatfeni s ohledem na aktualni pozadavky
vyplyvajici z vyhodnoceni ohrozenosti, bezpecnostniho posouzeni a specifickych moznosti organizace.

Jedno z hodnoticich ramcul, podle néhozZ lze posuzovat efekt aplikace bezpecnostniho opatreni, je metodika
DDRM, v Ceské verzi OORA. Tento pfistup rozdéluje bezpecnostni opatreni do ¢tyr zdkladnich kategorii podle
jejich funkce v rdmci faze potencidlniho Utoku: odstraseni (deter), odhaleni (detect), reakce (react) a absorpce
(zmirnéni dopadll — mitigate). Umoznuje tak posoudit, zda soubor vyuZitych opatfeni tvofi funkéni a vzajemné
provazany celek pokryvajici vsechny relevantni faze mozného utoku. [4]

Pro vhodnéjsi rozliSeni ucinnosti jednotlivych opatfeni v rdmci uvedenych fazi je navrZeno zavedeni Ciselného
hodnoceni jednotlivych parametrd. Hodnotici skala vychazi ze zamysleného primarniho Gcelu daného opatreni.

evvs

hodnota vyjadfuje, Zze dand faze predstavuje jeho primarni funkci a Ize predpokladat vysokou miru Ucinnosti
v tomto aspektu.

Tabulka 2. Klasifikace kritéria OORA [vlastni]

Klasifikace opatfeni dle OORA Hodnoceni

Z4dnd nebo zanedbatelna funkce opatieni

Okrajova funkce opatreni 1
Dostate¢na ucinnost funkce opatreni
Primarni funkce opatreni s vysokou mirou ucinnosti

Tato hodnotici tabulka je nasledné aplikovana v rdmci matice OORA, ¢imz vznika prehledny vystup znazornujici
ucinnost jednotlivych bezpecnostnich opatteni v jednotlivych fazich. V prostredi mékkého cile je pfitom zadouci
zajistit pokryti vSech téchto fazi. Takto strukturovany prehled umozniuje identifikovat pfipadné nedostatky
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v ochrané a zohlednit Ucinnost opatieni v jednotlivych fazich pfi tvorbé nebo zodolfiovani bezpecnostniho
systému. Soucasné umoznuje filtrovat opatieni podle poZadované kategorie ochrany. Aplikace tohoto hodnoceni
je demonstrovana na Casti seznamu technickych prostfedkd.

Tabulka 3. Ukazka vyhodnoceni opatfeni dle kritéria OORA [vlastni]

Kvalita Pevné / Misto aplikace Opatieni O O R A

zpracovani  Pfenosné

High end Pevné Na perimetru Kamera s Zivym prenosem

Kamera se zdznamem

Kamera s Zivym pfenosem a zaznamem

Kamera s autonomnimi funkcemi

Bariéra proti vozidlim

Manualni brana

Automatickd brana

Oploceni

Detektor naruseni

Detektor strelby

Detektor paniky

Automatické osvétleni

Statické osvétleni

Na vstupnich bodech Kamera s Zivym prenosem

Kamera se zdaznamem

Kamera s Zivym pfenosem a zaznamem

Kamera s autonomnimi funkcemi

Bariéra proti vozidldm

Manualni brana

Automaticka brana

Detektor naruseni

Detektor strelby

Detektor paniky

Plnorozmérny turniket

Tribodovy turniket

Automatické osvétleni

Statické osvétleni

Uvedeny zpUsob ale umoZnuje posuzovat bezpeénostni opatfeni pouze z jednoho Uhlu pohledu. Z tohoto
dlvodu je vhodné zavedeni dvoustupriového systému, ktery doplni hodnoceni o dalsi kritéria umoznujici
detailnéjsi a komplexnéjsi posouzeni jednotlivych opatreni. Vysledky hodnoceni podle jednotlivych kritérii je
vhodné porovnavat s ohledem na aktudlni poZadavky organizace a tim dospét k vybéru nejvhodnéjsi kombinace
bezpecnostnich opatfeni. Za timto ucelem je vytvdrena druha hodnotici tabulka zahrnujici dal$i vyznamna
kritéria vybéru. Hodnoty z obou tabulek Ize nasledné kombinovat, porovnavat nebo filtrovat podle specifickych
pozadavkl konkrétniho objektu.
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V ramci navrhovaného systému je proto uplatnén komplexni multikriteridlni pfistup. Aktualné jsou uvazovana
tato kritéria: snizeni atraktivity, snadnost implementace, ¢asova narocnost, ekonomicka naro¢nost, spolecenska
pfijatelnost a spolehlivost. Pro kazdé z téchto kritérii je navrZzena hodnotici Skala v intervalu 1-5. Hodnoceni je
v soucasné fazi koncipovano kvalitativné, do budoucna je vSak zaddouci jeho podrobnéjsi kvantifikace za Gcelem
zvyseni objektivity. Tento aspekt predstavuje jeden ze sméra dalsiho vyzkumu.

SniZeni atraktivity — toto kritérium vychazi z vyznamnosti miry atraktivity mékkého cile a hodnoti miru, v jaké
navrhované bezpecnostni opatfeni prispiva ke snizeni atraktivity mékkého cile pro potencidlniho Utocnika.
Posuzuje zejména schopnost opatreni plisobit preventivné a odrazujicim zplsobem, tedy zda zvysuje narocnost
provedeni Utoku, pravdépodobnost odhaleni nebo celkové riziko netspéchu. Cim vyraznéji opatteni prispiva
ke zméné vnimani cile jako snadno napadnutelného, tim vyssi je jeho hodnoceni v ramci tohoto kritéria.
Nejnizsi hodnoceni odpovida opatfenim, ktera atraktivitu nesniZuji nebo pouze zanedbatelné, zatimco nejvyssi
hodnota oznacuje opatfeni zasadné snizujici vnimanou atraktivitu cile.

Tabulka 4. Klasifikace sniZeni atraktivity [vlastni]

Klasifikace snizeni atraktivity Hodnoceni

Zanedbatelné nebo Zadné snizeni atraktivity 1

Céstedné snizeni atraktivity

Zaznamenatelné sniZeni atraktivity

Vyrazné snizeni atraktivity

v | b |w N

Zasadni snizZeni atraktivity

Snadnost implementace — dalsi kritérium hodnoti miru organizacni, technické a procesni naro¢nosti zavedeni
bezpecnostniho opatfeni do provozu. Posuzuje rozsah a intenzitu stavebnich Uprav, omezeni provozu,
administrativni naroky i potfebu Uprav internich predpist ¢i Skoleni zaméstnancl. Vyznam spociva v realné
proveditelnosti opatreni, zejména u objektl s omezenymi moznostmi zasahd (napfiklad u kulturnich pamatek).
Cim mensi zasah do stavajici struktury a proces(i opatfeni vyzaduje, tim vy3si je jeho hodnoceni. Nejnizsi

hodnota odpovida opatfenim vyZadujicim rozsahlé zdsahy a Upravy, zatimco nejvyssi hodnota oznacuje opatteni,
které lIze zavést bez vyznamnych Uprav.

Tabulka 5. Klasifikace snadnosti implementace [vlastni]

Klasifikace snadnosti implementace Hodnoceni

Rozsahlé stavebni Upravy, zasadni zmény provozu 1

Narocné stavebni Upravy, dil¢i zasahy do provozu

Omezené stavebni Upravy, bézny zdsah do provozu

Zanedbatelné nebo zadné stavebni Upravy, minimaini dopad na provoz

v | b w N

Bez nutnosti vyznamnych Uprav struktury a organizace objektu

Casovd ndrocnost — tento parametr hodnoti dobu potfebnou k plnému zavedeni bezpe&nostniho opatieni
do funkéniho stavu. Zohlednuje délku pfipravy, instalace a integrace do bezpecnostniho systému objektu.
Je vyznamné zejména v situacich zvySeného bezpecnostniho rizika, kde je Zadouci rychld implementace
dodatecnych opatreni. Nejnizsi hodnota odpovida opatfenim s dlouhou dobou pfipravy a realizace, nejvyssi pak
opatifenim realizovatelnym okamZité nebo ve velmi kratkém casovém horizontu.
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Tabulka 6. Klasifikace ¢asové narocnosti [vlastni]

Klasifikace ¢asové narocnosti Hodnoceni

Dlouhodoba pfiprava a zavadéni do provozu 1

Casové naro¢na piiprava a zavadéni do provozu

Stfedni doba realizace a zavedeni do provozu

2
3
Kratkodobé zavedeni do provozu 4
5

Rychlé ¢i okamzité zavedeni do provozu

Ekonomicka ndrocnost — jednd se o kritérium posuzujici financni zatizeni spojené s implementaci a provozem
bezpecnostniho opatfeni ve vztahu k rozpo¢tovym moZnostem provozovatele mékkého cile. Zohlednuje
nejen pofizovaci ndklady, ale také naklady provozni, servisni, personalni a naklady na Skoleni. Vyznam kritéria
spociva v tom, Ze financni limitace ¢asto zasadné urcuji vybér danych opatreni ¢i jejich kombinaci. Hodnoceni
pocatecnimi a provoznimi naklady, zatimco nejvys$si hodnota opatfenim ekonomicky nendroc¢nym. Konkrétni
financni ¢astky nejsou v této fazi zohlednény a budou pfredmeétem dalsiho vyzkumu.

Tabulka 7. Klasifikace ekonomické naro¢nosti [vlastni]

Klasifikace ekonomické narocnosti Hodnoceni

Velmi vysoké naklady, obtizné financovatelné 1

Vysoké naklady, rozpoctové narocné

Stredni nakladovost, rozpoctoveé udrzitelné

Nizké naklady a rozpoctova zatéz

v || w N

Minimalni nebo zadna financ¢ni naro¢nost

Spolecenska prijatelnost — je kritérium, které hodnoti miru akceptace opatreni ze strany uZivatell prostoru,
zaméstnancl a verejnosti. Posuzuje, zda opatreni nepUsobi nepfimérené restriktivné, nezasahuje nadmérné
do soukromi nebo zdsadné nenarusuje funkci objektu. Nizkd mira akceptace muze vést k obchazeni pravidel,
odporu ze strany uZivatell ¢i ke sniZeni efektivity jejich aplikace. Nejnizsi hodnota odpovida opatfenim
vnimanym jako nepfimérené, zatézujici nebo omezujici, nejvyssi pak tém, ktera jsou uZivatelsky pfijatelna nebo
jsou vnimana pozitivné.

Tabulka 8. Klasifikace spolecenské pfijatelnosti [vlastni]

Klasifikace spolecenské pfrijatelnosti Hodnoceni

Nepfimérené vici charakteru objektu 1

Neoblibené opatreni, zplsobujici jeho obchazeni

Obecné pfijimano s vyhradami

Vnimano neutrdlné bez vyhrad

v | b | w N

Vnimano pozitivné

Spolehlivost — toto kritérium hodnoti pravdépodobnost dlouhodobého plnéni funkce opatreni bez selhani.
Posuzuje naroky na udrzbu, aktualizaci, revizi dokumentace i kvalitu a Cetnost Skoleni persondlu. Vyznam kritéria

cvvys

opatfenim vysoce narocnym na udrzbu, u nichZ hrozi rychld degradace ucinnosti, zatimco nejvyssi hodnota
oznacuje opatreni stabilni a dlouhodobé funkéni.
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Tabulka 9. Klasifikace spolehlivosti [vlastni]

Klasifikace spolehlivosti Hodnoceni

Narocna a Casta udrzba Ci aktualizace, vysoka degradace ucinnosti pfi zanedbani 1

Nutna Casta a pravidelna udrzba ¢i aktualizace, snizeni Ucinnosti pfi zanedbani

Nutna pravidelna udrzba ¢i aktualizace, minimalni sniZzeni uc¢innosti pfi zanedbani

Vhodna pravidelna udrzba ¢i aktualizace, udrzeni miry ucinnosti v Case

v | b w N

Dlouhodobé stabilni bez nadstandardnich zasaht

Uvedena kritéria budou ndsledné zahrnuta do multikriteridlni analyzy, ktera umozni variabilni nastaveni vah
jednotlivych parametrl. Tim bude umoinéno metodiku pfizpUsobit specifikiim a poZadavkim konkrétniho
mékkého cile. Dalsim krokem je vytvoreni vypoctového modelu pro stanoveni celkového hodnoceni jednotlivych
variant bezpecnostnich opatfeni. Stanoveni zplsobu vypoctu vahovych koeficientll a zohlednéni specifickych
charakteristik objektu je predmétem dalsiho vyzkumu.

4 Zavér

Clanek se zabyval problematikou systematického hodnoceni bezpeénostnich opatteni v prostiedi mékkych cil(
areaguje na potrebu efektivniho vyuzivanizdrojli jejich provozovatel(. Hlavnim cilem bylo predstavit rozpracovany
navrh strukturovaného pristupu umoznujiciho prehledné porovnani a vybér vhodnych bezpecnostnich opatreni
s ohledem na specifika objektu. V prvni ¢asti byl nejdfive vymezen pojem mékky cil a zdGraznéna nutnost
vyhodnoceni bezpecnostnich rizik. Soucasné bylo poukdzdno na faktor atraktivity, ktery ovliviuje specifika
daného objektu. Déle bylo predstaveno zakladni déleni bezpecnostnich opatieni, a predevsim komplexnost
jejich specifik, podle nichz je Ize klasifikovat a rozdélit na konkrétni varianty.

Hlavni ¢ast tvofi koncepcni zdklad navrhu dvoustupriového hodnoticiho systému. Prvni ¢asti je vyuZiti matice
OORA k posouzeni ucinnosti opatfeni ve fazich odstraseni, odhaleni, reakce a absorpce, ¢imz se umozniuje
identifikovat Zddouci pokryti jednotlivych fazi. Druha ¢ast pfedstavuje rozpracovanou myslenku multikriterialniho
hodnoceni, které zahrnuje kritéria sniZzeni atraktivity, snadnosti implementace, ¢asové narocnosti, ekonomické
narocnosti, spoledenské pfijatelnosti a spolehlivosti. Cilem je kombinace téchto dvou pfistup, kterd umozni
komplexni posouzeni vhodnosti jednotlivych opatfeni a jejich naslednou filtraci podle konkrétnich pozadavki
organizace. Dalsi vyzkum bude smérovat k podrobnéjsi kvantifikaci hodnoticich kritérii, stanoveni vahovych
koeficientl a vytvoreni vypoctového modelu umoznujiciho objektivizované stanoveni celkového hodnoceni
variant bezpecnostnich opatreni.
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Abstrakt:

PredloZeny ¢lanok sa zaobera moznostamivyuZitia umelejinteligencie pritvorbe kriminalistickych verzii v procese
objasfiovania trestnych cinov. Kriminalistickd verzia predstavuje metodicky nastroj zaloZzeny na formulovani
a preverovani logicky odévodnenych alternativnych vysvetleni skimanej udalosti. Jej kvalita zdsadne ovplyviiuje
smerovanie dokazovania a konecny vysledok vySetrovania. Proces tvorby verzii je vSak podmieneny limitmi
[udského pozndvania, najma kognitivnymi skresleniami, selektivnym hodnotenim informdcii a predc¢asnou
fixdciou na jednu hypotézu. Sucasne sa kriminalisticka prax vyznacuje rasticim objemom digitdlnych a datovo
naro¢nych informacii, ktoré presahuju tradi¢né analytické kapacity jednotlivca. Cielom ¢lanku je analyzovat
teoretické vychodiska kriminalistickych verzii, identifikovat rizikd spojené s ich tvorbou vylu¢ne ¢lovekom
a preskumat suc¢asné moznosti vyuzitia umelej inteligencie v kriminalistickom objasfiovani. Na tomto zdklade je
navrhnuty hybridny model, ktory kombinuje analytické schopnosti Al s rozhodovacou a pravnou zodpovednostou
¢loveka. Navrhovany model zdéraziiuje pluralitu verzii, transparentnost postupu a iterativne vyhodnocovanie
novych ddkazov. Cldnok poukazuje na potencial umelejinteligencie zvysit objektivitu, systematickost a metodick(
stabilitu tvorby kriminalistickych verzii.

Klacové slova: umela inteligencia, kriminalisticka verzia, objasfiovanie trestnych Cinov, analyza dat.

1 Uvod

Kriminalistické objasriovanie trestnych ¢inov je komplexny poznavaciproces, ktorého ciefom je zistenie skutkového
stavu bez dévodnych pochybnosti. Kli¢ovym metodickym nastrojom tohto procesu je tvorba kriminalistickych
verzii, teda logicky odévodnenych a preveritelnych vysvetleni skimanej udalosti. Prostrednictvom verzii sa
zjednocuju zistené fakty, identifikuji mozné pric¢inné suvislosti a uréuju smery dalSieho dokazovania. Kvalita
a Uplnost vytvorenych verzii pritom zédsadne ovplyvriuju priebeh aj vysledok vysetrovania.

Sucasnd kriminalistickd prax vsak celi novym vyzvam. VySetrovanie sa Coraz CastejSie opiera o rozsiahle digitalne
data, komplexné sietové vztahy a dynamické informacné prostredie, ktoré presahuju tradi¢né analytické kapacity
jednotlivca. Zaroven je proces tvorby verzii nevyhnutne ovplyvneny limitmi ludského rozhodovania, vratane
kognitivnych skresleni a rozdielov v skisenostiach ¢i metodickej discipline. Tieto faktory mozu viest k predcasnej
fixacii na jednu hypotézu, k nelplnosti alternativ alebo k nerovhnomernému preverovaniu jednotlivych scenarov.

Rozvoj umelej inteligencie (dalej ,,Al“, z angl. Artificial Intelligence) otvara otazku, do akej miery mozno tieto

technoldgie vyuzit ako podporu pri tvorbe kriminalistickych verzii. Hoci sa Al v st¢asnosti vyuZiva najméa
na analyzu dat, rozpozndvanie vzorcov ¢i podporu rozhodovania, jej potencidl ako nastroja na systematické
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generovanie a porovnavanie alternativnych vysvetleni zatial' nie je plne rozpracovany v ramci kriminalistickej
taktiky ani implementovany do kriminalistickej metodiky.

Ciefom tohto ¢lanku je analyzovat teoretické vychodiska kriminalistickych verzii, poukazat na limity ich
tvorby v podmienkach vyluéne ludského rozhodovania a nasledne navrhnat hybridny model, v ktorom sa
kombinuje analyticka kapacita umelej inteligencie s rozhodovacou a pravnou zodpovednostou ¢loveka. U takto
koncipovanom pristupe sa predpoklada, ze moze prispiet k vy$sej objektivite, systematickosti a transparentnosti
procesu kriminalistického objasfiovania.

2 Teoretické vychodiska

2.1 Kriminalistické verzie

Objasriovanie trestného cinu je zakladnou Glohou kriminalistickej praxe. Jeho cielom je zistit skutkovy stav veci
tak, aby o iom nevznikali dévodné pochybnosti, teda ¢o najpresnejsie rekonstruovat, ¢o sa v minulosti skutoéne
stalo. Nejde iba o zhromazdovanie jednotlivych informacii, ale o ich systematické vyhodnocovanie a prepdjanie.
V procese objasnovania sa posudzuje vyznam zistenych skuto¢nosti, ich vzdjomné suvislosti, ako aj ich pravna
relevancia a vztah ku konkrétnym osobam. Kriminalistické verzie vstupuju do tohto procesu objasfiovania ako
metodicky nastroj usporiadania poznania [1,2].

Kriminalistickd verzia predstavuje oddovodneny, logicky konstruovany predpoklad o existencii, priebehu
a okolnostiach kriminalisticky relevantnej udalosti, najma o spésobe spachania skutku, jeho pri¢inach, nasledkoch
a moznych pachateloch. Ide o $pecificki formu hypotézy vychadzajucej z predbeine zistenych faktov, ako su
poznatky z miesta Cinu, kriminalistické stopy, vypovede os6b ¢i iné dokazne vyznamné informacie. Jej podstatou
je vytvaranie a nasledné systematické preverovanie vsetkych racionalne odévodnenych alternativnych vysvetleni
skiimanej udalosti s ciefom dosiahnut objektivne zistenie skutkového stavu veci bez dévodnych pochybnosti [1].

Je mozné tvrdit, Ze kriminalistickd verzia je metodicky formulovany predpoklad, ktory je zaloZzeny na logickych
postupoch, najma indukcii, dedukcii a analdgii, smerujici k vytvoreniu docasného zaveru, podliehajiceho
dalSiemu overovaniu. Kriminalistické verzie tak predstavuju zdkladny metodicky nastroj poznavacieho procesu
v kriminalistike, umoZzfujuci usporiadat zistené fakty, identifikovat vztahy medzi nimi a cielene smerovat dalsie
ukony objasfiovania [3].

2.2 Tvorba kriminalistickych verzii

Tvorba kriminalistickych verzii je teda Strukturovany logicky proces, v ktorom sa z pociato¢ného suboru
rozptylenych informdcii prostrednictvom analyzy, syntézy a deduktivno-induktivneho uvaZovania vytvaraju
systematické vysvetlenia skimanej udalosti, ktoré su nasledne podrobované overovaniu [2].

Proces tvorby kriminalistickych verzii moZno rozdelit na tri na seba nadvizujice etapy:
- zhromazdovanie a logicka analyza faktického materidlu,
- vyvodenie a formuldcia domnienok ako zakladu verzii,

- urcenie d6sledkov jednotlivych verzii a ich preverovanie [2].
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Prvd etapa spocliva v zabezpecleni dostatocného mnoZstva kriminalisticky relevantnych informacii.
Ide o zhromazdovanie vSetkych dostupnych faktov a stép bez ohladu nato, ¢isvedcia v prospech alebo neprospech
urcitej osoby. Zdroje informacii moézu byt réznorodé — od obhliadky miesta ¢inu, vypovedi osdb, evidencii,
operativnych poznatkov az po analégiu s inymi pripadmi. Samotné zhromazdenie faktov vSak nepostacuje.
Nasleduje ich logicka analyza, triedenie a hodnotenie, pri ktorom sa skimaju vzdjomné suvislosti, Casové
a pri¢inné vazby a vyznam jednotlivych zisteni pre objasfiovanu udalost. Vysledkom tejto fazy je vytvorenie
usporiadaného faktického zakladu, ktory umoznuje prechod k formulacii domnienok [2].

Druh3 etapa predstavuje viastnu tvorbu kriminalistickych verzii. Na zaklade vyhodnotenych faktov sa vyvodzuju
logické domnienky, ktoré vysvetluju ich vzdjomny vztah a smeruju k zdveru o priebehu, pricine alebo mechanizme
udalosti. Domnienka je logicky Usudok zaloZeny na subore faktov, medzi ktorymi mozno identifikovat urcity
vztah (miestny, ¢asovy, pricinny alebo iny). Kriminalisticka verzia je nasledne presne formulovana a systematicky
usporiadana podoba takejto domnienky. Kazd4 verzia musi byt objektivne podlozena existujicimi faktami, musi
z nich logicky vyplyvat a nesmie byt vnutorne rozporna. Zarover je potrebné vytvorit vietky redlne mozné verzie,
ktoré prichadzaju do uvahy, pricom ich pocet zavisi od zloZitosti pripadu. Tym sa zabezpeduje vSestrannost
a objektivnost vySetrovania [2].

Tretia etapa spociva vo vyvodzovani désledkov z jednotlivych verzii. Ak je urcitd verzia pravdivd, musia z nej
vyplyvat konkrétne nasledky, ktoré by mali alebo mohli existovat v objektivnej realite. RozliSuju sa nevyhnutné
dosledky (tie, ktoré musia existovat, ak je verzia spravna) a realne mozné doésledky (tie, ktoré mohli vzniknut,
ale nie st nevyhnutné). Tieto predpokladané dosledky sluzia ako zaklad pre dalsie dokazovanie a preverovanie.
Myslienkovy postup sa tu spravidla pohybuje od nasledku spét k pricine, pricom cielom je potvrdit alebo vyvratit
jednotlivé verzie. Cely proces ma pravdepodobnostny charakter a jeho vysledkom je postupné zuzovanie okruhu
moznych vysvetleni az k verzii, ktora zodpoveda zistenym faktom [2].

2.3 Problémy sticasného stavu

Kriminalistické verzie predstavuju zakladny metodicky nastroj objasfiovania trestnych cinov. Ich praktické
vyuzivanie v aplika¢nej praxi vSak naraza na viaceré systémové aj individudlne limity. Hlavné problematické
oblasti je moZné systematicky zhrnat do nasledujucich oblasti:

Podcenovanie teoretického zakladu a prevaha neformalne osvojenej praxe:
- ucenie sa ,podla kolegov” bez systematického pochopenia logickej Struktiry procesu,
- reprodukcia zauzivanych postupov bez reflexie Specifik konkrétneho pripadu,

- formalizmus pri tvorbe verzii (verzie len ,,do spisu”) [3].

Intuitivne a nevedomé pouzivanie kriminalistickych verzii:
- absencia explicitného formulovania alternativ,
- nevymedzenie vSetkych redlne moznych verszii,

- nedostatocné systematické vyvodzovanie désledkov z jednotlivych verzii [3].

Nedostatky v aplikacii logickych metod:

- pouzivanie indukcie, dedukcie a analdgie bez metodicke]j kontroly,
- unahlené zavery a predcasna fixacia na jednu verziu,

- nedostatocné preverovanie pric¢innych a ¢asovych suvislosti,

- zUZenie vySetrovacieho rdmca ignorovanim alternativ [3].
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Nedostatok skisenosti alebo ich jednostrannost:
- automatizacia myslenia a stereotypné postupy,
- slabé rozvijanie analytickych schopnosti,

- obmedzena schopnost generovat netradi¢né, no redlne mozné verzie [3].

Zvysenu pozornost v procese kriminalistického objasriovania je nutné venovat problematike kognitivneho
skreslenia. Kognitivne skreslenie predstavuje systematicki odchylku v procese vnimania, hodnotenia
a interpretdcie informacii, ktora vznikd v désledku fungovania prirodzenych mentalnych mechanizmov ¢loveka.
Nejde o ndhodnu chybu ani o nedostatok inteligencie, ale o predvidatelny efekt sp6sobu, akym ludsky mozog
spracovava informdcie v podmienkach obmedzeného ¢asu, kapacity pozornosti, neistoty a dalSich negativnych
aspektov [4].

Kognitivne skreslenia pri tvorbe kriminalistickych verzii:

- Konfirmaéné skreslenie — tendencia vyhladavat, uprednostfiovat a interpretovat informacie tak,
aby potvrdzovali uz vytvorenu predstavu/verziu.

- Ukotvenie — prvé informacie (prvotny podnet, prvd vypoved, prva operativna verzia) sa stanu ,kotvou,
od ktorej sa dalsie Uvahy odvijaju.
- Tunelové videnie — kombindacia viacerych skresleni.

- Heuristika dostupnosti — to, ¢o si vySetrovatel [ahko vybavi, sa javi ako pravdepodobnejsie, nez v skutocnosti
je [4].

Vyznam kognitivnych skresleni pritvorbe kriminalistickych verzii poukazuje na potrebu nastrojov, ktoré pomahaju
zmierfovat ich vplyv. Umeld inteligencia mbéze v tomto smere slizit ako podporny analyticky prostriedok,
ktory systematicky generuje viacero alternativnych vysvetleni a umoziuje ich konzistentné porovnavanie.
Na rozdiel od intuitivneho ludského uvazovania nie je viazana na prvotnd hypotézu ani osobnl skusenost,
¢im znizuje riziko predcasnej fixacie na jednu verziu. V hybridnom modeli, kde rozhodovanie zostava na ¢loveku,
moze Al prispiet k vy$Sej objektivite a metodickej presnosti procesu objasfiovania [5].

2.4 Umeld inteligencia

Umela inteligencia (artificial intelligence, Al) je oblast informatiky zamerana na vyvoj systémov, ktoré dokazu
vykondvat Ulohy vyZadujdce uréitd formu lfudského myslenia. Ide najma o schopnost analyzovat Udaje,
rozpoznavat vzorce, ucit sa zo skisenosti a vyvodzovat zavery na zaklade dostupnych informacii. Sicasny rozvoj
Al je Uzko spojeny so strojovym ucenim, teda s metddami, ktoré umoziuju algoritmom identifikovat vztahy
v datach bez toho, aby boli vopred presne naprogramované pre kazdu konkrétnu situaciu. Osobitne vyznamné je
hiboké ucenie, ktoré sa vyuziva pri spracovani obrazu, textu ¢i rozsiahlych digitalnych databaz [6].

V oblasti bezpecnosti sa Al vyuZiva predovsetkym ako podporny nastroj, ktory spractiva a analyzuje informacie,
zatial ¢o konec¢né rozhodnutie a zodpovednost zostavaju na ¢loveku. Umeld inteligencia teda nenahradza ludsky
usudok, ale rozsiruje jeho analytické moznosti [7].

Pre kriminalistiku je délezité, Zze Al dokaze pracovat s velkym mnozstvom réznorodych Gdajov, systematicky ich

vyhodnocovat a upozorfiovat na menej zjavné suvislosti. Tato schopnost vytvéra teoreticky predpoklad pre jej
vyuzitie nielen pri analyze dékazov, ale aj pri podpore tvorby a porovnavania kriminalistickych verzii [7].
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Zaroven je potrebné zdéraznit, Ze Ucinnost umelej inteligencie zavisi od kvality vstupnych dat, spbésobu jej
nastavenia a kontroly jej vystupov. Bez metodického rdmca a kritického hodnotenia zo strany ¢loveka moéze Al
reprodukovat existujice chyby alebo skreslenia. Preto musi byt jej vyuZivanie v kriminalistike vidy sprevadzané
odbornym dohladom a jasne stanovenymi pravidlami aplikacie [7].

3 Sucasné vyuzitie Al v procese kriminalistického objasnovania

Rozvoj umelej inteligencie v poslednych rokoch vyrazne ovplyvnil aj oblast kriminalistiky. V procesoch
kriminalistického objasnovania sa Al uplatfiuje predovsetkym ako analyticky ndstroj na spracovanie velkého
objemu dat, identifikiciu vzorcov sprdvania a podporu rozhodovania. Nejde o autonémne rozhodovanie,
ale o technologickud podporu jednotlivych faz poznavacieho procesu.

Analyza velkych dat a informacnych sutvislosti — moderné vysetrovanie generuje rozsiahle mnoZstvo udajov.
Manualne spracovanie takéhoto objemu informacii je ¢asovo ndrocné a zvysuje riziko prehliadnutia vyznamnych
vazieb. Al moze identifikovat vztahy medzi osobami, miestami a udalostami, detegovat opakujlice sa vzorce
spravania alebo upozornit na anomalie, ktoré by inak mohli zostat nepovsimnuté. Vyuziva sa pritom najmé
sietfova analyza, klastrovanie, klasifikacia a detekcia odchylok od beZznych modelov spravania [8].

Ako priklad technologického rieSenia mozno uviest projekt VALCRI (Visual Analytics for Sense-making in
Criminal Intelligence Analysis), ktory kombinuje vizualne analytické skimanie , spracovanie prirodzeného jazyka
a big-data technoldgie s cielom podporit rozhodovanie vysetrovatelov [9].

Prediktivna analyza a prediktivhe mapovanie kriminality — prediktivna analyza predstavuje vyuZitie algoritmov
strojového ucenia na identifikdciu priestorovych a ¢asovych vzorcov kriminality na zaklade historickych dat.
Systémy analyzuju Udaje o predchadzajucich trestnych ¢inoch, ich lokalizacii, ¢ase vyskytu a dalsSich kontextovych
faktoroch (napr. demografické ¢i environmentalne premenné) a vytvaraju modely pravdepodobnosti budiceho
vyskytu podobnych udalosti. Vysledkom byvaju tzv. ,rizikové mapy”, ktoré oznacuju oblasti alebo ¢asové useky
so zvySenou pravdepodobnostou urcitého druhu kriminality [10].

Rozpoznavanie obrazu a biometria — v ramci kriminalistického objasfiovania sa umeld inteligencia Coraz
CastejSie vyuziva pri analyze obrazu a videozaznamov. Al-zalozené technoldgie rozpoznavania tvare a dalSich
biometrickych znakov umozriuju identifikovat osoby na kamerovych zaznamoch ¢i porovnavat ich s databazami
evidovanych jedincov, ¢o m6ze urychlit patranie a podporit orientaciu vysetrovania [11].

Al pri generovani hypotéz v sticasnej kriminalistickej praxi — napriek tomu, Ze sa v sucasnosti umeld inteligencia
v kriminalistickej praxi nevyuZiva priamo na systematické generovanie kriminalistickych verzii, teoretické aj
empirické vyskumy naznacuju, Ze takyto potencial existuje. Prace z oblasti strojového ucenia, ako napr. studia
Machine Learning as a Tool for Hypothesis Generation (Ludwig & Mullainathan, 2023), poukazujud na schopnost
algoritmov identifikovat nové a netrivialne hypotézy v komplexnych datovych prostrediach. Ak je strojové ucenie
schopné generovat zmysluplné vysvetlujice hypotézy v ekonomickych ¢i spoloenskych vedach, analogicky
mozno uvazovat o jeho vyuziti aj pri tvorbe alternativnych kriminalistickych verzii, najma v pripadoch s rozsiahlym
a Strukturne zloZitym dékaznym materidlom [5].
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4 Navrh hybridného modelu tvorby kriminalistickych verzii (¢lovek + Al)

S prihliadnutim na identifikované limity cisto fudského rozhodovania a na moznosti analytickych nastrojov
umelej inteligencie mozno navrhnut hybridny model tvorby kriminalistickych verzii. Podstatou modelu nie je
nahradenie vysSetrovatela algoritmom, ale funkéné rozdelenie uloh medzi ¢loveka a Al tak, aby sa minimalizovali
kognitivne skreslenia a zédroven zvysila rychlost a efektivita procesov kriminalistického objasriovania.

Hybridny model je zaloZzeny na funkénom rozdeleni Uloh medzi fudsky subjekt objasnovania (vySetrovatela)
a analyticky systém umelej inteligencie.

Ulohy subjektu objasiiovania:

- Zber, selekcia a procesné spristupnenie dokazov Al — Systém pracuje len s tym, ¢o je zdkonnym sp6sobom
poskytnuté.

- Pravne a hodnotové posudenie — Posudenie zakonnosti, pripustnosti a relevancie jednotlivych verzii
a navrhovanych ukonov,

- Zodpovednost za vysledok — PInd odbornd a pravna zodpovednost za smerovanie a vysledok objasfiovania
ostava na ¢loveku.

- Findlny verdikt— Konecné hodnotenie kriminalistickych verzii, vyber dalSieho postupu a procesné rozhodnutia
vykondva vzdy opravneny subjekt.

Ulohy umelej inteligencie:

- Analytickd podpora spracovania dat — Strukturalizacia velkého objemu informécii, identifikcia vzorcov
a vztahov medzi datami.

- Generovanie alternativnych verzii — Systematické vytvaranie viacerych realistickych scenarov vyplyvajucich
zo vstupnych udajov.

- Zabezpecenie plurality verzii — Prevencia predcasnej fixdcie na jednu hypotézu prostrednictvom
algoritmického generovania alternativ.

- Modelovanie doésledkov — Identifikdcia pravdepodobnych nasledkov jednotlivych verzii a upozornenie
na logické rozpory.

- Dynamické overovanie/vyhodnocovanie/lprava verzii — Al zabezpeCuje priebeiné prehodnocovanie
pravdepodobnosti jednotlivych verzii a ich aktualizaciu na zaklade novych vstupnych ddajov, ¢im sa
predchdadza dlhodobej fixacii na povodnu hypotézu.

4.1 Fazy hybridného modelu

Navrhovany hybridny model je rozdeleny do jednotlivych faz z dévodu metodickej prehladnosti a analytickej
presnosti. Tvorba kriminalistickych verzii totiz neprebieha ako jednorazovy ukon, ale ako postupny proces
pozostavajlci zo zberu dat, ich analyzy, formulovania hypotéz a ich nasledného preverovania.

Faza 1 - Strukturalizacia vstupnych dat

Prva faza predstavuje vytvorenie spolahlivého faktického zakladu pre dal$i analyticky proces. Clovek zabezpeduje
zdkonny zber dbékazov prostrednictvom procesnych tkonov a rozhoduje o tom, ktoré informacie su relevantné
pre objasfiovanie udalosti. Nasledne sa tieto Udaje Strukturalizuju a pripravuju na analytické spracovanie. Umela
inteligencia v tejto faze napomaha organizovat rozsiahle mnozZstvo dat, identifikovat vztahy medzi osobami,
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miestami a udalostami a vytvarat prehladné analytické mapy stvislosti. Ciefom je premenit rozptylené informacie
na konzistentny a systematicky usporiadany zaklad pre tvorbu verzii.

Faza 2 — Generovanie alternativnych verzii

Vdruhejfaze dochadza k samotnejtvorbe kriminalistickych verzii. Na zaklade analyzovanych dat umeldinteligencia
generuje viacero realistickych alternativnych scenarov priebehu udalosti a vyhodnocuje ich pravdepodobnost.
Tento postup zabezpecuje pluralitu verzii a zniZuje riziko predéasnej fixacie na jedint hypotézu. Clovek nasledne
posudzuje navrhnuté verzie z hladiska ich pravnej relevancie, logickej konzistentnosti a praktickej realizovatelnosti
v podmienkach konkrétneho pripadu.

Faza 3 — Vyvodzovanie dosledkov a testovanie

Tretia faza je zamerand na preverovanie jednotlivych verzii prostrednictvom vyvodzovania ich logickych
dosledkov. Ak je urcitad verzia pravdiva, musia z nej vyplyvat konkrétne overitelné nasledky v podobe ddkazov
alebo inych zisteni. Umela inteligencia méze modelovat mozné désledky jednotlivych scenarov, identifikovat
rozpory ¢i chybajice informdcie a upozornit na slabé miesta hypotéz. Clovek rozhoduje o vykonani konkrétnych
procesnych ukonov a hodnoti vysledky dokazovania v sulade so zdsadou volného hodnotenia dékazov.

Faza 4 — Priebezna aktualizacia verzii

Poslednd faza predstavuje dynamicku aktualizaciu kriminalistickych verzii na zaklade novych zisteni. Kazdy novy
dokaz alebo informacia moze menit hodnotenie pravdepodobnosti jednotlivych scendrov. Umeld inteligencia
umozniuje priebezné prehodnocovanie verzii a identifikaciu zmien v ich logickej Strukture, ¢im sa predchadza
dlhodobej fixacii na pévodnu hypotézu. Clovek zarover vykondava kontrolu primeranosti a zdkonnosti dalsieho
postupu. Tento iterativny charakter modelu zabezpecuje, Ze proces objasriovania zostdva otvoreny, adaptivny
a metodicky konzistentny.

4.2 Ocakdvané prinosy modelu

Navrhovany hybridny model predstavuje metodické prepojenie analytickej kapacity umelej inteligencie
s rozhodovacou a hodnotiacou kompetenciou cloveka. Jeho cielom nie je automatizdcia vysetrovania,
ale zvysenie kvality, objektivity a systematickosti procesu tvorby a preverovania kriminalistickych verzii.
Ocakavané prinosy modelu mozno identifikovat v nasledujicich rovinach.

Zvysenie objektivity a redukcia kognitivnych skresleni

Jednym z hlavnych prinosov modelu je zmiernenie vplyvu kognitivnych skresleni, najma potvrdzovacieho
skreslenia, predcasného ukotvenia a tendencie zuZzovat okruh alternativ. Algoritmické generovanie viacerych
verzii na zdklade rovnakych vstupnych dat podporuje pluralitu hypotéz a systematické porovnavanie alternativ.
Tym sa zniZuje riziko jednostranného zamerania vysSetrovania a posiliiuje zdsada objektivnosti.
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Rozsirenie analytickej kapacity

Umeld inteligencia umoZiuje spracovanie rozsiahleho mnozstva StruktUrovanych aj neStruktUrovanych dat,
identifikaciu vzorcov a suvislosti, ktoré by pri manualnej analyze mohli zostat nepovsimnuté. Hybridny model
tak zvySuje schopnost pracovat s komplexnymi datovymi Struktdrami, najma v pripadoch s velkym objemom
digitalnych dékazov alebo rozsiahlymi sietami vztahov medzi osobami.

Zvysenie efektivnosti vySetrovania

Vdaka systematizacii analytickych krokov a automatizacii ¢asti hodnotiacich procesov mozno ocakavat skratenie
¢asu potrebného na vytvorenie a preverenie alternativnych verzii. Uvolnena kapacita vySetrovatela méze byt
nasledne vyuzita na kvalitativne hodnotenie dékazov, pldnovanie Gkonov a pravne posudenie pripadu.

Zvysenie
objektivity Rozsirenie
a redukcia analytickej
kognitivnych kapacity
skresleni

Zvysenie
efektivnosti
vysetrovania

Obrazok 1. Ocakavané prinosy hybridného modelu

5 Zaver

Tvorba kriminalistickych verzii predstavuje klti¢ovy metodicky ndstroj objasfiovania trestnych cinov, ktorého
kvalita priamo ovplyviiuje smerovanie a vysledok vySetrovania. Ako bolo ukdzané, ide o komplexny pozndvaci
proces, v ktorom sa z neuplnych a casto rozpornych informacii vytvaraju logicky odévodnené a preveritelné
vysvetlenia skimanej udalosti. Su¢asne vsak tento proces podlieha prirodzenym limitom fudského rozhodovania,
najma v podobe kognitivnych skresleni a individualnych rozdielov v analytickej praxi.

Navrhnuty hybridny model tvorby kriminalistickych verzii predstavuje koncepény rdmec, ktory spdja rozhodovaciu
a pravnu zodpovednost ¢loveka s analytickymi moZnostami umelej inteligencie. Jeho cielom nie je nahradit
¢loveka, ale metodicky ho podporit, rozsirit spektrum alternativ a zvysit konzistentnost preverovania verzii.
Pri reSpektovani zasady zdkonnosti, transparentnosti a procesnej kontroly moze takyto model prispiet k vyssej
objektivite, efektivnosti a systematickosti objasfiovania trestnych cinov.

Buddci vyskum by sa mal zamerat na technické overenie funkénosti navrhovaného modelu, jeho normativne
ukotvenie a identifikaciu podmienok, za ktorych méze byt bezpeéne a G¢inne implementovany do kriminalistickej
praxi.
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Abstrakt:

Kybernetické utoky v poslednych rokoch vyrazne narastaju a Coraz cCastejSie zasahuju prevadzkovatelov
prvkov kritickej infrastruktury. Jednou z najéastejSich pricin kybernetickych incidentov zostdvaju zndme,
no neodstranené zranitelnosti. Smernica NIS2 zavadza povinnost systematického riadenia rizik a zranitelnosti
pre klicové a dblezité subjekty, medzi ktoré mozu patrit aj prevadzkovatelia prvkov kritickej infrastruktary.
Na Slovensku je tito povinnost implementovana najma prostrednictvom narodnej legislativy v oblasti
kybernetickej bezpecnosti. V tomto kontexte sa pravidelné skenovanie zranitefnosti stava nielen technickym
opatrenim, ale aj vyznamnym nastrojom budovania kybernetickej odolnosti a zabezpecenia kontinuity prevadzky
organizacii. V prispevku analyzujeme legislativne poZiadavky na skenovanie zranitelnosti v prostrediinformacnych
technoldgii (IT) aj prevadzkovych technoldgii (OT) a predstavujeme prakticky postup ich implementacie
v podmienkach obmedzenych persondlnych a finanénych zdrojov. Ako referencnu platformu pouzivame
OPENVAS v komunitnej edicii a popisujeme odporucané nastavenia, procesy, metriky prioritizadcie a sp6sob
dokumentovania vysledkov. Zohladfiujeme aj poziadavku auditovatelnosti celého cyklu riadenia zranitelnosti.
Diskutujeme $pecifika skenovania v segmentovanych sietach a v prostredi OT, kde je potrebné minimalizovat riziko
narusenia prevadzky. Navrhujeme model reportingu pre technickd aj manazérsku Uroven. Vystupom je navrh
kontrolného zoznamu krokov, ktory pomaha splnit poZiadavky na planovanie, evidenciu a ndpravu zranitefnosti
v sulade s poziadavkami regulacie a zaroven umoziiuje merat zvySovanie odolnosti pomocou ukazovatelov.

Klaéové slova: kybernetickd bezpecnost, odolnost, kriticka infrastruktura, riadenie zranitelnosti, skenovanie
zranitelnosti, OPENVAS.

1 Uvod

Kybernetickd bezpecnost patri medzi najdbleZitejSie vyzvy stcasnosti. Rasttca frekvencia a sofistikovanost
utokov spdsobuje, Ze aj kratkodoby vypadok informacnych systémov mébze mat vyznamné dopady na dostupnost
sluZieb, ochranu majetku ¢i déveru verejnosti. Z praktického hladiska sa velka ¢ast incidentov opiera o zneuzitie
znamych zranitelnosti, ktoré organizacia neidentifikovala alebo neodstranila véas. Kybernetickd bezpecnost
je zaroven kld¢ovym pilierom ochrany kritickej infrastruktury. V odvetviach ako energetika, doprava, zdravotnictvo
adalsie regulované sektory méze aj relativne kratky vypadok IT ¢i OT spOsobit rozsiahle obmedzenia poskytovania
zédkladnych sluZieb, ohrozenie bezpecnosti obyvatelov ¢i vazne ekonomické Skody. Dopady su este vyraznejsie
v dosledku prepojenia IT a OT prostredi, ktoré zvysuje celkovu zranitelnost systémov. Sticasne rastie aj poziadavka
na nepretrzitl prevadzku, ¢o kladie na organizacie vyssi tlak zabezpedit odolnost a rychlu obnovu kritickych
sluzieb.

Na tieto rastuce rizika reaguje aj regulaény ramec Eurdpskej unie.
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Eurdpska smernica o bezpecnosti sieti a informacii (zndma ako NIS2) [7] rozSiruje rozsah regulovanych sektorov
a zaroven presuva doéraz z formalneho plnenia poZiadaviek na systematické riadenie kybernetickych rizik
a zvySovanie odolnosti organizacii a ich kritickych sluzieb. Cielom je, aby organizacie aktivne identifikovali
a riadili rizikd vyplyvajuce z prevadzky IT a OT a tak dokazali ucinne predchadzat kybernetickym incidentom
alebo minimalizovali ich dopady.

V podmienkach Slovenskej republiky sa uvedené poZiadavky premietaju do legislativneho rdmca v oblasti
kybernetickej bezpecnosti. Osobitnl pozornost tato pravna Uprava venuje aj riadeniu technickych zranitelnosti
ako vyznamného prvku riadenia rizik. PoZiadavky na identifikaciu, analyzu a ich riadenie su zakotvené najma
v zakonnej Uprave o kybernetickej bezpecnosti [8] a v suvisiacej vykonavacej vyhlaske [9], ktord blizsie Specifikuje
bezpecnostné opatrenia pre IT aj OT.

Pravidelné skenovanie zranitelnosti je v tomto kontexte zakladnym technicko-organizaénym mechanizmom,
ktory podporuje v€asnu detekciu slabych miest, prioritizaciu napravy a spatné meranie Ucinnosti prijatych
opatreni. Ako uvadza Railkar, nastroje na skenovanie zranitelnosti umozniuju organizaciam identifikovat
bezpecnostné zranitelnosti v systémoch este pred tym, nei budu zneuZité atocnikom, ¢im podporuju
prevenciu Utokov a zvySuju bezpecnost siete [1]. Vyskum v oblasti vulnerability managementu a penetracného
testovania naznacuje, Ze systematickd identifikacia a prioritizacia zranitelhosti vyznamne prispieva k zniZzovaniu
pravdepodobnosti bezpe¢nostnych incidentov a k posilfiovaniu kybernetickej odolnosti organizacii [2].

Vyznam vulnerability assessmentu a nastrojov na skenovanie zranitelnosti zd6raznuju aj studie [3] zamerané
na vyuzitie nastrojov ako OpenVAS, ktoré ukazuju, Ze systematické skenovanie umozniuje identifikovat
bezpecnostné zranitelnosti v IT infrastrukture a poskytuje podklady pre navrh ucinnych bezpecnostnych opatreni.

Cielom prispevku je zhrnut legislativne poziadavky na skenovanie zranitelhosti vo vztahu k odolnosti a ochrane
kritickej infrastruktiry, navrhnut nakladovo efektivny postup implementicie pomocou open-source riesenia
OPENVAS Community Edition a odporucit procesné kroky, ktoré zabezpecia dlhodobl udrzatelnost riadenia
zranitelnosti.

2 Odolnost a riadenie zranitelnosti v kontexte kritickej infrastruktury

Odolnost v kybernetickej bezpecnosti mozno chapat ako schopnost organizicie predchadzat incidentom,
odolat Utokom, adaptovat sa na zmeny hrozieb a rychlo obnovit kliéové funkcie. Podla National Institute of
Standards and Technology (NIST) je kyberneticka odolnost definovana ako schopnost ,,predvidat, odolat, zotavit
sa a prispdsobit sa nepriaznivym podmienkam, stresu alebo Utokom na kybernetické zdroje”, ¢o zd6raznuje
prepojenie medzi prevenciou, reakciou a obnovou systémov [4]. Podla normy ISO/IEC 27032 [5] sa pojem
kybernetickd odolnost (cyber resilience) chape v kontexte schopnosti organizacie udrzat bezpec¢né fungovanie
svojich informacnych systémov aj pri vyskyte incidentov alebo utokov. Norma vychadza z principov riadenia
rizik a ochrany informacnych aktiv a zd6razniuje potrebu kombinacie preventivnych, detekénych, reakénych
a obnovovacich opatreni.

Pre prevadzkovatelov kritickej infrastruktury je odolnost Gizko prepojenas dostupnostou, integritou a dévernostou
informacii, ako aj s bezpecnou a spolahlivou prevadzkou technologickych procesov. Riadenie zranitelnhosti
predstavuje jeden zo zdkladnych pilierov tejto odolnosti, pretoze umoznuje systematicky identifikovat technické
zranitelnosti, posudzovat rizika spojené s ich zneuzZitim a planovat primerané napravné opatrenia.
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V prostredi OT, napriklad v systémoch SCADA alebo v priemyselnych riadiacich systémoch, sa riadenie
zranitelnosti ¢asto dostdva do konfliktu s poZiadavkou na nepretrzitu prevadzku technologickych procesov,
kedZe bezpecnostné opatrenia musia byt implementované tak, aby neohrozili ich dostupnost a spolahlivost [6].
Z tohto dévodu je riadenie zranitelnosti v tychto systémoch zaloZené na kombinacii technickych a organiza¢nych
opatreni. Medzi klticové technické opatrenia patri najma segmentacia siete, ktord umoznuje oddelit kritické
systémy od menej dolezitych ¢asti infrastruktiry a obmedzit laterdlny pohyb Gtoénika. Dal§im dolezitym prvkom
je napriklad aplikacia politiky povolenych poloZiek (application whitelisting), pri ktorej st povolené len vopred
definované, doveryhodné a kontrolované aplikacia i procesy, ¢im sa minimalizuje riziko spustenia Skodlivého
koédu.

V praxi vsak technické opatrenia ¢asto nestacia. Niektoré komponenty nie je mozné jednoducho odstavit alebo
aktualizovat, najma v OT prostredi, kde by aj kratkodoba nedostupnost mohla ohrozit kontinuitu prevadzky.
Z tohto d6vodu je nevyhnutné doplnit technické oparenia o procesné mechanizmy riadenia. Patria sem najmé
procesy riadenia zmien ¢i planovania ¢asovych slotov na udrzbu.

Dolezitym prvkom efektivneho riadenia zranitefnosti je aj inteligentnd prioritizadcia napravnych opatreni.
Pri urcovani priorit je mozné vyuzivat skérovacie metriky , ako napriklad Common Vulnerability Scoring
System (CVSS), ktory hodnoti zavaznost zranitelnosti na zaklade technickych parametrov, ako je vektor Gtoku,
pozadovana uUroven opravneni, dopad na dévernost, integritu a dostupnost ¢i komplexnost Utoku. Na tento
technicky pohlad nadvazuje Exploit Prediction Scoring System (EPSS), ktory rozSiruje hodnotenie CVSS
o dimenziu pravdepodobnosti redlneho zneuzitia v blizkej buducnosti na zdklade dat z exploit kitov, trendov
v aktivite Utocnikov a historickych vzorcov. Kombinacia tychto metrik umoZnuje organizacidm sustredit
obmedzené kapacity na zranitelnosti, ktoré predstavuju najvyssie realne riziko pre kontinuitu prevadzky. Z tohto
dévodu musi byt riadenie zranitelhosti v tychto systémoch zaloZené na kombinacii technickych a organizacnych
opatreni, ktoré zohladriuju Specifické poziadavky na bezpecnost a kontinuitu prevadzky.

3 Legislativny ramec: poziadavky na skenovanie zranitel'nosti na Slovensku

Smernica EU o bezpeénosti sieti a informacii (N1S2) [7] zavadza povinnost riadit rizika kybernetickej bezpe¢nosti
a pozaduje opatrenia na predchadzanie incidentom a minimalizaciu ich dopadov. V podmienkach Slovenskej
republiky je ramec povinnosti upraveny narodnou pravnou Upravou v oblasti kybernetickej bezpecnosti [8],
ktora po poslednej novelizacii rozsiruje okruh regulovanych subjektov a kladie déraz na riadenie rizik, vratane
identifikacie a odstrafiovania zranitelnosti. Vykondvacia vyhlaska Narodného bezpecnostného uradu [9] nasledne
Specifikuje Strukturu bezpecnostnych opatreni a rozliSuje opatrenia vSseobecné, minimdlne, rizikové a sektorové;
rizikové opatrenia sU priamo naviazané na vysledky analyzy rizik a na priebezné zistenia z monitorovania
a skenovania.

Prakticky to znamen3, Ze organizacia musi:

- pravidelne vykonavat skenovanie zranitelnosti,

- vyhodnocovat vysledky a stanovovat priority,

- prijimat napravné opatrenia v primeranom Case a

- cely proces dokumentovat (harmonogram, rozsah, vysledky, zodpovednosti a stav napravy).

Tieto poziadavky sa tykaju informacnych technoldgii, ale pri mnohych subjektoch aj prevadzkovych technolégii.
Z pohladu odolnosti je klticové, aby bol proces prepojeny s riadenim rizik a planovanim kontinuity. Zranitelnosti,

ktoré mozu sposobit vypadok kritickej sluzby, musia mat prednostné riesenie alebo kompenzaéné opatrenia.
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4 Vol'ba nastroja: OPENVAS (GVM) ako open-source platforma pre riadenie
zranitelnosti

Pri vybere ndstroja na skenovanie zranitelnosti zohravaju ulohu technické mozZnosti, licenéné naklady,
dostupné kapacity a poZiadavka na kontrolu nad datami. V praxi su rozSirené komercné nastroje (napr. Nessus),
avsak pre mensie organizacie alebo organizacie s obmedzenym rozpoétom mézu byt licenéné naklady bariérou.
OPENVAS Community Edition (predtym Greenbone Community Edition) predstavuje bezplatnd, auditovatelnu
arozsiritelnu alternativu, ktord umoznuje on-premise nasadenie bez zavislosti na externych cloudovych sluzbach.

OPENVAS je agentless riesenie, ¢o zjednodu$uje nasadenie v heterogénnych prostrediach a v sietach so
segmentdciou, kde je insStaldcia agentov komplikovana. Sucastou ekosystému je tzv. feed (sada testov
zranitelnosti — NVT), ktory sa pravidelne aktualizuje. Platforma podporuje hodnotenie zavaznosti pomocou CVSS
(vratane verzie 4.0) a v novsich verziach aj integraciu EPSS, ¢o umoziiuje lepsie priorizovat napravu na zaklade
pravdepodobnosti zneuzitia v redlnom svete.

Porovnanie vybranych ndstrojov

Tabulka 1 uvadza orientacné porovnanie vybranych nastrojov pre skenovanie zranitelnosti z pohladu dostupnosti
bezplatnej verzie, licencie a orientaénych ndkladov.

Tabulka 1. Porovnanie vybranych nastrojov pre skenovanie zranitefnosti

Nastroj Bezplatna verzia Open-source Agentless Orientacna cena licencie*
OPENVAS Ano Ano Ano 2450 €/ rok
Nessus Ano (Obmedzena na maximalne 16 IP) Nie Ano 4580 € / rok
Nexpose Nie (30 dni) Nie Ano 6570 € / rok (InsightVM)**

a Nessus Professional.
** Cena nastroja Nexpose nie je verejne dostupnd. Uvedena hodnota vychadza z pribliznej ceny cloudového riesenia

InsightVM pre 250 aktiv a naznacuje, Ze cena Nexpose bude rovnaka alebo vyssia.

5 Implementdacia v praxi: postup nasadenia v prostredi s obmedzenymi zdrojmi

Nasadenie nastroja naskenovanie zranitelnosti ma vyznam len vtedy, ak je sucastou opakovatelného procesu.
V organizéciach s obmedzenymi zdrojmi je preto dolezité zvolit jednoduchy model prevadzky, jasne urcit rozsah
skenovania (kritické podsiete, servery, OT segmenty), nastavit periodicitu a definovat zodpovednosti. Na zaklade
skusenosti z implementacie mozno odporucit nasledujuce kroky:

- Priprava prostredia: vyclenit virtudlny alebo fyzicky server (min. 2 vCPU, 4 GB RAM, 20 GB disk) a umiestnit
ho do izolovaného segmentu s kontrolovanym pristupom.

- Nasadenie: vyuzit oficidlny predpripraveny obraz (VM) komunitnej edicie, ktory znizuje riziko chyb pri
kompilacii a zrychluje uvedenie do prevadzky.

- Inicializacia a aktualizacie: zabezpecit pravidelné aktualizacie feedu (NVT, CVE, CPE) a synchronizaciu ¢asu
(NTP) pre korektnu korelaciu logov a forenznu analyzu.

- Hardening: zmenit predvolené hesla, obmedzit pristup k webovému rozhraniu na déveryhodné IP adresy,
vypnut nepouzivané sluzby a zaviest auditny zaznam pristupov.
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- Konfiguracia skenovania: definovat ciele (IP rozsahy, VLAN), zvolit vhodné profily skenovania pre IT/OT
(v OT preferovat SetrnejSie profily s nizSou invazivnostou) a napldnovat skenovanie mimo prevadzkovych
Spiciek.

- Spracovanie vysledkov: exportovat reporty (PDF/CSV), zaradit nalezy do evidencie, priradit zodpovednosti
a terminy napravy; pri opakovanych falos$nych pozitivach vyuzit mechanizmus ,override”.

- Prioritizacia napravy: kombinovat CVSS (dopad) a EPSS (pravdepodobnost zneuzitia) a zohladnit kritickost
aktiva (napr. systém podporujuci kritickd sluzbu) a kompenzacné opatrenia.

- Prepojenie na procesy: zaclenit vysledky do riadenia rizik, zmenového riadenia a planov kontinuity (BCP/DR);
napravy planovat do ¢asovych slotov na ddrzbu.

Organizacné a procesné aspekty

Technické nasadenie nastroja je iba prvym krokom. Z dlhodobého hladiska rozhoduje, ¢i organizacia nastavi
zrozumitelné procesy: pravidelnost skenovania (mesaéne/stvrtrocne, podla rizika), workflow pre triedenie
a prioritizaciu zranitelnosti (kto vyhodnocuje vysledky), sp6sob eskalacie kritickych zranitelnosti a kontrolu
uzatvéarania napravnych opatreni. Odporuca sa zaviest minimalne dve Urovne reportingu: detailny technicky
report pre spravcov a manazérsky prehlad (trend, pocet kritickych zranitelnosti, priemerny ¢as odstranenia).
Tym sa zvysuje odolnost organizacie, pretoze vedenie dostava meratelné indikatory a moze alokovat zdroje tam,
kde su dopady najvyssie.

6 Diskusia: limity, rizika a odporucania pre kritickud infrastruktiru

Komunitna edicia OPENVAS poskytuje funkcie postacujlce pre zakladné riadenie zranitelnosti, avsak v rozsiahlych
siefach mozZe narazit na vykonnostné limity a vyZaduje viac manudlnej prace (automatizicia reportovania,
integracie so SIEM/ticketing). Pre prevadzkovatelov kritickej infrastruktiry je zasadné bezpecné nastavenie
skenovania v OT: agresivne testy mozu sposobit nestabilitu starsich zariadeni, preto treba volit Setrné profily,
testovat v pilotnej faze a Uzko spolupracovat s prevadzkou.

Z pohladu odolnosti je uZitocné doplnit skenovanie o kontext:

- inventarizaciu aktiv a klasifikaciu kritickosti,

- mapovanie zavislosti (aky systém podporuje aku sluzbu),

- definovanie cielovych ¢asov napravy podla rizika (SLA pre zranitelnosti) a

- overenie u¢innosti kompenzacnych opatreni.

Skusenosti ukazuju, Ze bez jasného vlastnictva procesu (vlastnik sluzby, spravca, bezpecnostny manazér)
moze skenovanie postupne upadnut do formalnosti. Preto je potrebné zakotvit proces v internych predpisoch
a priradit zodpovednosti.

7 Zaver

Pravidelné skenovanie zranitelnosti je kliCovym prvkom ochrany informacii a budovania kybernetickej
odolnosti. V podmienkach slovenskej legislativy, ktord implementuje poziadavky smernice EU o bezpeénosti sieti
a informacii (NIS2) [7], ide zaroven o povinnost regulovanych subjektov, vratane tych, ktoré prevadzkuju prvky
kritickej infrastruktury, pripadne kombinuju IT a OT prostredia. Ukdzali sme si, ze aj v prostredi obmedzenych
zdrojov je mozné zaviest G¢inné riadenie zranitelnosti pomocou open-source rieSenia ako napriklad OPENVAS
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Community Edition, ak je technické nasadenie podporené procesmi pre planovanie skenovania, vyhodnocovanie
vysledkov, prioritizaciu ndpravy a dokumentovanie.

Za prinos povazujeme najma prakticky rdmec, ako prepojit vysledky skenovania s riadenim rizik a kontinuitou
prevadzky. Pre buddci vyskum je vhodné zamerat sa na $pecifika OT skenovania, na kombinovanie metriky CVSS
s dynamickymi pravdepodobnostnymi metrikami (EPSS a pripadne LEV) a na automatizaciu workflowu napravy
v prostredi verejnej spravy a kritickej infrastruktury.
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Abstrakt:

Tento prispévek se zaméruje na problematiku plosného vzdélavani osob v oblasti fyzické bezpecnosti predstavujici
téma, jimz by méla byt pravidelné Skolena idedlné kazda osoba v dané organizaci. Vzdélavani v této oblasti
je zasadni nejen z hlediska posilovani celkové odolnosti organizace prostrednictvim zvySovani bezpecnostniho
povédomi jejich ¢len(, ale predeviim proto, 7e ptispiva k ochrané samotnych jednotlivcd. Clanek tak reaguje
na potrebu nalézt efektivni zpUsob, jak proskolit co nejvétsi pocCet osob. Soucasné nabizi moiné feseni
problém( spojenych s realizaci béZzného vzdélavani vétsiho rozsahu, a to prostrednictvim vyuZiti technologie
Text to speech. Soucasti je také reSerSe poskytovatelll této technologie, kterd rozebird dostupné moznosti
s ohledem na stanoveni kritérii relevantni pro jejich vybér. Nasledné jsou vybrany t¥i konkrétni sluzby poskytujici
tuto technologii, které jsou mezi sebou porovnany a na zékladé vybranych preferenci dalezitych pro tvorbu
vzdélavacich material(l je poté vybrana nejvhodnéjsi varianta. Pozornost je vénovana také navazujici fazi, tedy
samotnému procesu tvorby vzdélavacich materiald, s dlirazem na faktory, jez mohou hrat kli¢ovou roli z hlediska
dosazZeni pozadované kvality vysledného vystupu. Ackoli se potizeni sluzby vyuZzivajici tuto technologii nemusi
na prvni pohled jevit jako financné nejlevné;jsi feseni, v konecném duasledku vsak muze diky celé fadé vyhod
pfinést vyznamnou Usporu ¢asu i financ¢nich prostredk( a zaroven tak zvysit dostupnost a efektivitu vzdélavani.

Klicova slova: bezpecnost, vzdéldvani, vzdélavaci materidly, uméla inteligence, text to speech.

1 Uvod

Téma bezpecnosti je velice dulezZité a nemélo by byt podceriovano, nebot ani ty nejmodernéjsi bezpe¢nostni
technologie nedokazou samy o sobé potencidlni rizika pIné eliminovat. A pravé lidsky faktor muze sehrat
klicovou roli co se tyce adekvatni reakce na vzniklou situaci. K tomu je viak nezbytné poskytnout vzdélavani
preddvajici potfebné znalosti, dovednosti a schopnosti, a to idedlné v co nejvétSim poctu proskolenych osob
napfic organizaci. Takovymto vzdélavanim by mél projit kazdy ¢len organizace.

Ackoli je pro dosazeni maximalni efektivity vzdélavani potreba vytvofit komplexné promyslenou strukturu
nejriznéjsich prvka, tento ¢lanek se bude zamérovat pouze na urcitou ¢ast dané problematiky. Autorka se pfitom
v ramci svého vyzkumu zamétuje predeviim na vzdélavani v prostfedi univerzit. Clanek tak nejprve predstavi
jednotlivé zplsoby umoZiujici realizaci ploSného vzdélavani, véetné jejich vyhod a limit, a nabidne mozna
feSeni reagujici na zminéna negativa i kladené pozadavky. Nasledné se zaméri na proces souvisejici s vybérem
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dostupnych mozZnosti zahrnujici stanoveni kritérii a vzajemné porovndani vybranych moznosti. Pozornost bude
vénovana také procesu samotné tvorby vzdélavacich materialll s vyuZitim daného nastroje, véetné upozornéni
na faktory, které mohou vyznamné ovlivnit kvalitu vysledného vystupu, a je proto nezbytné jim pfi tvorbé
vénovat nalezitou pozornost.

2 Zptsoby plosného vzdélavani

Mezi zakladni zpUsoby realizace plosného vzdélavani patii tradic¢ni prezencni Skoleni vedené lektorem nebo
jeho online alternativa ve formé webinare. Proskolit timto zplsobem vSechny osoby vsak muze byt znacné
komplikované, obzvlast pokud se jedna o prostfedi s vétsim po¢tem osob rozmisténych na vice pracovistich.
Typickym prikladem mohou byt univerzity disponujici nékolika objekty jako jsou jednotlivé fakulty, vyzkumna
centra a podobné. Navic cilovou skupinou vzdélavani v oblasti bezpecnosti nejsou pouze zaméstnanci, ale také
i jednotlivi studenti, ¢imz se celkovy pocet pozadovanych proskolenych osob vyrazné zvysuje. Klasické prezenéni
Skoleni tak mize byt problémové jak z casového hlediska skolitele i icastnik(, tak i z kapacitniho omezeni prostor,
ve kterych by dané Skoleni probihalo. Online webinar se mUze jevit jako flexibilnéjsi alternativa, jelikoZz umoznuje
pripojeni odkudkoli a eliminuje problém s fyzickou kapacitou mistnosti, avSak i to ma sva uskali nejen v podobé
¢asového hlediska ¢i technickych komplikaci jako napfiklad problémy s internetovym pfipojenim, ale zaroven
dochazi k oslabeni pfimé interakce mezi lektorem a publikem. Vhodnym fesenim se mUze zdat také vytvoreni
nahravky takového to Skoleni, ale to s sebou ptindsi ndroky na postprodukci, zejména v pfipadé jakychkoli Gprav,
at uz chyb ¢i aktualit. Na vyklad jakéhokoli ¢lovéka totiZ neustale plsobi nejriznéjsi fyziologické a psychologické
faktory (napft. Unava, slovni vata, zdravotni stav), které mohou velmi negativné ovlivnit kone¢nou kvalitu vystupu.
Alternativou muZe byt také samostudium prostrednictvim zvefejnénych PDF dokumentd, Ize vsak predpokladat,
Ze bez dalsi motivacni ¢i kontrolni slozky si tyto materidly skuteéné prostuduje pouze minimalni pocet osob.
Kazdd z uvedenych variant ma tak své vyhody i limity, a proto neexistuje pouze jedno reseni, které by se dalo
povazovat za idealni. [1, 2]

Z téchto dlvodu se jevi jako idedlni kombinace kazdé varianty. Avsak i to s sebou ptinasi spoustu Uskali. Existuje
vSak feSeni, které, i kdyz také neni zcela dokonalé, spliuje vétSinu potrebnych kritérii. Jedna se o vyuziti
technologii umélé inteligence (Al), a to konkrétné technologie Text to speech (TTS). Tato technologie vyuZivajici
strojové uceni a neuronové sité umoznuje z predem zadaného textu generovat audio nahravky syntetické feci.
[3] Vysledna fec vsak plsobi pfirozenég, plynule a pti vhodném vybéru sluzby mize byt dokonce az k nerozeznani
od lidského projevu — ovsem je potfeba dbat na nékolik dlleZitych faktord, jeZ jsou ddle popsany v kapitole 4.
Diky této technologii odpada mnoho problému spojenych jak tradi¢nim prezenénim vzdélavanim, tak s online
variantou. Lze tak pfipravit vzdélavaci materidly, které mohou byt vyuZitelné v ramci nejrGznéjsich variant.
Toho je mozno docilit pomoci dvou verzi riznych vzdélavacich prezentaci — pIné verze a zkracené verze. [1, 2]
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V tabulce 1 Ize vidét prfehledné srovnani jednotlivych moznosti, z néhoz jakozto nejlepsi varianta vyplyva video
prezentace vytvorena pomoci Al spolecné s PDF dokumentem. PficemZ obé tyto varianty vychazeji ze zminénych
dvou verzi vzdélavacich prezentaci — video prezentace vychazejici ze zkracené verze prezentace a PDF dokument
vychazejici z pIné verze prezentace.

Tabulka 1. Srovnani jednotlivych moZnosti vzdélavani [1, 2, 4]

Prezenc¢ni Online Videonahravka PDF Video
Skoleni webinaf  vytvorena skutecnym dokument prezentace
Clovékem vytvorena Al

Kapacitni omezeni prostor v X X X X

Casova naroc¢nost vzhledem v v v, X X X

k ucastnikim nebo lektora

Narocna postprodukce v pfipadé uprav - - v X X

Technické problémy v v v X X

Celkova cenova narocnost v X v X X

Jedna varianta vyuZiti v v v v X

PInd verze obsahuje Uplny soubor informaci formulovanych v celych srozumitelnych vétach, bez nutnosti
dalsiho dodatec¢ného vykladu lektora, a je tak vhodna ke samostudiu. Zkracena verze predstavuje stejné
informaci je dale rozveden prostfednictvim mluveného projevu. Pficemz se v této zkrdcené verzi nabizeji dvé
varianty. Prvni varianta predstavuje podobu klasického prezencniho Skoleni, kdy je prezentace doprovazena
vykladem samotného lektora. Druhd varianta vSak predstavuje feseni bez nutnosti zapojeni skute¢ného lektora
(¢i profesiondlniho dabéra), a to pomoci propojeni této prezentace s audio nahravkou syntetického hlasu,
¢imZ vznika vzdélavaci video prezentace. Takto pfipravené videoskoleni pak mohou osoby uréené ke vzdélani
absolvovat v jakykoliv ¢as a na jakémkoliv misté, pokud jsou umistény na vhodném online uloZisti. Nejvétsi
prednosti této technologie je, Ze oproti ¢lovéka zajistuje konzistentni kvalitu feci. Kazdy vystup zachovava stejné
parametry hlasu jako je zabarveni, intonace ¢i hlasitost (pokud tedy nejsou parametry zamérné upravovany),
a tak zalezi pouze na samotném obsahu, nikoli na vstupujici negativni faktory ¢lovéka. Diky tomu je také snadné
s materidly pracovat v pfipadé budoucich Uprav, a to kdykoli a odkudkoli. To vSe vede k vyraznému snizeni
celkovych naklad( i Casové narocnosti ve srovnani s vyuzitim skutec¢ného lidského lektora. [1, 2, 4]

Pro dosazeni maximalné efektivniho vysledku je vsak potfeba zahrnout i dalsi prvky, jako jsou rGzné kurzy,
praktické nacviky apod, a vSechny je propojit do vhodné vytvorené struktury obohacené o marketingové prvky.
Cela struktura by pak méla byt zasazena do vhodné stanoveného harmonogramu, ktery umozni vést vzdélavaci
proces ucinné i v dlouhodobéjsim méritku. [1] Tento clanek se vSak ddle zaméfuje pouze na problematiku
spojenou s vyuzivanim technologie Text to speech.

3 ReSerse dostupnych moznosti

Pro realizacivarianty plosného vzdélavani zaméstnancut jako bylo popsano v predchozi kapitole 2, je potieba zvolit
vhodny nastroj. Na trhu existuje velké mnoZstvi sluzeb poskytujici tuto technologii vyuZzivajici umélé inteligence,
proto je potreba nejprve stanovit kritéria, podle kterych bude ndsledné mozné vybrat nejvhodnéjsi variantu.
Ovsem je nutné podotknout, Ze parametrové nejlépe hodnocend varianta nemusi byt vidy ta nejvhodnéjsi,
zalezi totiZz i na konkrétnim ucelu pouZiti. To znamena, Ze naptiklad pfi generovani hlasu pro Ucely vypravéni,
je potfeba mit vyrazné ale pfijemné zabarveni hlasu s emocionalni dynamikou. Naopak pro ucely vzdélavani
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je lepsi se pfilis vyraznému zabarveni vyhnout a zvolit radsi hlas s jasnou artikulaci, neutradlnim emocionalnim
projevem a stfednim tempem, aby byl posluchac schopny se naplno soustredit co nejdéle.

3.1 Stanoveni kritérii

Dulezitym kritériem pfi vybéru vhodného hlasu neni pouze pocet druhid hlasu, ale také jeho rozmanitost.
To zahrnuje nejen rozliSeni mezi muzskym a Zenskym hlasem, ale i zastoupeni rliznych vékovych kategorii,
od détskych hlasl po hlasy starsich osob, dale rlizné akcenty a podobné. S tim Gzce souvisi i tén a zabarveni hlasu,
tedy jakysi charakter daného hlasu, ktery je vhodny pro konkrétni Ucel. Jiné zabarveni se hodi pro vypravéni
pribéhd, jiné pro komentovani hrani her a jiné pro vzdélavani. Kromé toho je vsak dilezZita i dynamika a intonace,
tedy vhodné stoupani a klesani hlasu, diraz na urcita slova a také celkovy styl projevu, ktery vyjadfuje zplsob,
jakym se dany hlas projevuje — jak je schopen vyjadfit emoce, jaky ma rytmus, tempo a jak pracuje s pauzami.
Vsechny tyto prvky dodavaji generovanému hlasu urcitou pfirozenost a plynulost. Stejné duleZitd je vSak
i srozumitelnost a konzistentnost hlasu béhem celého vystupu. Celkova kvalita vysledného hlasu tak zavisi
na souhte nékolika rdznych faktora.

MozZnost dodatecné Upravy hlasu, tedy moznost si dany hlas dale prizplUsobit podle svych preferenci, jako je
rychlost mluveného slova, vyska hlasu, styly prizplsobujici dany hlas konkrétnim tceldm ¢i zvySeni vétsi emocni
intenzity, mGze byt dalSim relevantnim kritériem.

V pfipadé prace s vice jazyky je vhodné vénovat pozornost také na nabizenému poctu podporovanych jazyk.
Ovsem to, Ze dana sluzba podporuje urcity jazyk, jesté automaticky nezarucuje, Zze generovany vystup bude
na kvalitni drovni.

Dalezitou roli pfi stanovovani kritérii pro vybér sluzeb hraje bezpochyby také cena. Ackoli mohou existovat sluzby
zcela zdarma, mazZe tim byt nasledné velice ovlivnéna konecna kvalita a dostupnost dalSich funkci ¢i nastroj
pro Upravy. Pro bézného uZivatele s mensim ucelem vyuziti této technologie vSsak mizZe byt bezplatna zkusebni
verze dostateéna, obvykle vsak byva znacné omezena. U vétsich projektl se bezplatna varianta ukazuje jako
nedostacujici a vznika potreba zakoupit néktery z placenych tarif(i. Ty mohou byt nastaveny na bazi mésicniho
nebo ro¢niho poplatku, pfipadné individualné pfizplsobeny po dohodé s poskytovatelem sluzby. Cena tarifu
byva obvykle stanovena za pocet kreditl spotfebovanych na prevod textu na rfe¢ anebo za urcity pocet minut
vytvorené audio nahravky. Pfi vybéru lze rovnéz zohlednit bonusy v podobé dalsich kreditli navic — nékteré
sluzby totiZ tyto bonusy pridavaji jednorazové k platbé anebo se denné pricitaji k celkovému poctu kreditd.
Aby byl zvoleny tarif optimalni, je vhodné predbézné odhadnout, kolik kredit(i ¢i minut bude pro dany projekt
potreba. Zaroven je nutné pocitat s tim, Ze vysledky nemusi byt napoprvé perfektni a mohou vyzadovat Upravy,
proto je vhodné mit urcitou rezervu navic.

Pro praci s generovanymi audio vystupy je nezbytné, aby dana sluZzba umoznovala jejich stazeni. Nejedna se totiz
o funkci, kterou by automaticky poskytoval kazdy poskytovatel sluzby, nékteré umoznuji generovani hlasu pouze
v podobé precteni bez moZnosti exportu pro dalsi pouziti mimo danou sluzbu.

MozZnym kritériem muze byt také druh platforem, prostfednictvim kterych je sluzba poskytovana, a to at uz se
jedna o webové rozhrani, mobilni ¢i desktopovou aplikaci, rozsifeni pro internetovy prohlize¢ ¢i APl rozhrani.
S tim muZe souviset i jednoduchost ovladani, moznosti automatizace, kompatibilita s dalSimi nastroji a podobné.

DuleZity je rovnéz celkovy vykon a stabilita sluzby, zahrnujici napfiklad rychlost generovani audio vystupt
¢i limity poctu znaki pfi zadavani dlouhych textovych vstupd.
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Kromé technickych parametrd vSak nejzasadnéjsim kritériem zlstava kvalita generovaného hlasu. Ta se ovéfuje
prostfednictvim vhodné navrzené testovaci véty, kterda umozni zkontrolovat spravnost vyslovnosti, schopnost
projevu emoci, idealni rytmus a dalsi parametry. Takovouto vétu pak Ize vyzkouset u vSech vybranych sluzeb
a nasledné vysledky mezi sebou porovnat, coz umozni odhalit rozdily ve vystupech a vybrat nejvhodnéjsi feseni.

3.2 Srovndni vybranych sluZeb

Ackoli existuje nespocet nastroji pro prevod textu na fec, napriklad Fish Audio, Speechify, Speaktor, ElevenLabs,
Dazbog.ai, NaturalReader, Balabolka a dalsi, ne vSechny umoznuji generovat hlas v ¢eském jazyce. A i pokud
cestinu podporuji, mnohé sluzby maji problém vytvofit vystup, ktery by znél opravdu pfirozené a ne ,roboticky”.
Proto je vhodné po stanoveni kritérii vybrat nékolik slibnych sluzeb a na zakladé jejich vzdjemného srovnani
a urcenych preferenci vybrat nejvhodnéjsi feseni. Pro Ucely tohoto srovnani byly vybrany nasledujici tti sluzby:
Speechify z divodu, Ze se jedna o jednu z nejznaméjsich sluzeb poskytujici pfevod textu na fe¢, Dazbog.ai jelikoz
se jedna o sluzbu vzniklou v Ceské republice a Google Translate TTS, protoZe se jednd o jeden z nejpouzivanéjich
nastrojl pro prekladani text( na svété, ktery vSak mimo jiné umoznuje pravé i prevod textu na rec. [5, 6, 7]

Speechify patfi mezi nejpopuldrné;jsi sluzby pro generovani hlasu diky Siroké nabidky rdznych hlasd, véetné
klonQ hlasl celebrit a rozsahlé jazykové podpore. U nékterych jazykd vsak mize byt kvalita syntetické reci nizsi
a konecny vystup tak nemusi znit zcela ptirozené. Vyhodou je pfizniva cena ve srovnani s konkurenci, coZ z néj
¢ini oblibenou volbu mezi béznymi uzivateli. [5]

Dazbog.ai, jakozto sluzba pochézejici z Ceské republiky, klade zvlastni dliraz na kvalitu ¢eského jazyka, takze je
konecny vystup v kvalitni podobé a synteticky hlas zni velmi pfirozené. Mimo jiné tato sluzba nenabizi pouze
prevod textu na fec, ale i mnoho dalSich nastrojl vyuzZivajici technologii umélé inteligence pro nejrliznéjsi praci
s obrazem, videem ¢i textem. Poskytuje tak spoustu nejriznéjSich funkci se viemi formaty v rdmci jednoho
tarifu, coz ji ¢ini vhodnou i pro vétsi projekty. [6]

Google Translate TTS umoZiuje kromé prekladu textu z jednoho jazyka do druhého, také i prevod textu
do mluveného projevu. Jedna se vSak o zakladni Grover technologie Text to speech nepodporujici Zddna pokrocila
nastaveni, takZe kvalita vystupu miZe byt na nizsi Grovni. Kromé toho tato funkce neni podporovéana pro vsechny
dostupné jazyky a v podporovanych jazycich je k dispozici pouze jeden typ hlasu. Nabizi vsak Upravu rychlosti
feci a je zcela zdarma. [7]
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V Tabulce 2 Ize vidét porovnani jednotlivych parametrd téchto tfi vybranych sluzeb.

Tabulka 2. Srovnani vybranych sluzeb [5-7]

Speechify Dazbog.ai Google Translate TTS

Kvalita hlast Vysoka, ale obc¢as roboticka ¢eStina  Vysoka, pfirozena Nizka, roboticka

Pocet hlasa 1000+ 17 1

Pocet jazykid hlasového 60+ 2 (CZ/EN) ~70+

vystupu

Emoce a styly v v X

Platformy Webové rozhrani, mobilni Webové rozhrani, mobilni Webové rozhrani,
a desktopova aplikace, rozsifeni ve  aplikace mobilni aplikace
webovém prohlizedi

PFizplGsobeni rychlosti v X v

MozZnost staZeni v v X

Cena Dle typu tarifu a dle mési¢ni/roéni  Dle typu tarifu a dle mési¢ni/  Zdarma
platby, mirné levné;jsi ro¢ni platby, mirné drazsi

Bonus k danému tarifu X v (denni bonus) X

Extra funkce Hlasovy asistent, Al podcasty, Multimodalni vyuziti Al (prace  Preklad do jiného
klonovani hlasu, skenovani textu s obrazky, videi, texty a audii)  jazyka

Ze vSech porovnavanych kritérii povazuji za dllezité predevsim kvalitu hlasu, moznost vybéru z rliznych hlasq,
schopnost vyjadfovani emoci a moznost stazeni. Proto pro Ucely vhodné k vytvareni vzdélavacich material(
v Ceském jazyce a pripadnému prekladu do anglické verze pokladam sluzbu Dazbog.ai za zcela dostacujici reSeni,
které zaroven nabizi pfiznivy pomér ceny a vykonu. Lze tak tuto sluzbu pro zminéné Gcely povaZovat za idealni
variantu.

4 Proces tvorby vzdélavacich materiald s vyuzitim umélé inteligence

Podle [1, 2] je potfeba v ramci procesu tvorby vzdélavacich material( a dosaZeni kvalitnich vysledk( pfi pouziti
technologie Text to speech dbat na nékolik duleZitych faktor(, které jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2, video prezentace predstavuje zkracenou verzi vzdélavaci prezentace
doprovazenou syntetickym hlasem. Pro jeji vytvoreni je nejprve zapotrebi pfipravit scénar, podle kterého bude
nasledné vygenerovana audio nahrdvka. Zde je vSak potfeba myslet na to, Ze uméla inteligence prevadi text
na re¢ presné takovym zplsobem, jakym je ve scénafi uveden, coZ znamend, Ze je nutné tento text psat
foneticky. Tedy aby bylo dosazeno Zadaného zvukového vysledku, bude v urcitych pripadech potreba psat text
zdmérné s pravopisnymi chybami a Spatnou gramatikou, diakritikou i interpunkci. Takovym pfikladem maze
byt zkratka ndzvu Univerzita Tomds Bati. Ackoli by se tato zkratka spravné zapisovala jako ,,UTB* s ohledem
na fonetiku a poZadovany vysledek je nutno ve scénafi toto slovo uvést jako ,utébé”. S tim Uzce souvisi také
zachovani pfirozeného rytmu a intonace mluveného projevu, coz lze ¢asto ovlivnit vhodnym vkladanim pauz.
Tohoto efektu je vSak v nékterych situacich mozno dosahnout pouze pomoci zamérné Spatného umisténi
interpunkénich znamének.
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i Univerzita ToméaZe Bati ve Zliné

PiliFe fyzické bezpecnosti

* Fyzicka bezpeénost stoji na étyFech zikladnich pilifich, kterymi jsou:

Bezpecnosini management

* Rizeni bezpeénosti neboli bezpecnostni management
‘opatfeni - ki

Bezpednastni opatfeni

v oblasti 2 zajifténi povédomi

viech osob Vrdélsuini

stardme a rozhodneme se pfijmout sviij dil osobni odpovédnosti
nasi vlastni bezpecnost

Berpeinostni kutturs

+ Bezpecnostni kultura - stav, kdy se o svou bezpeinost proaktivng -

= Tyto étyfi ablasti je nutné vnimat jako celek. Jedna bez druhé déva jen faledny pocit bezpeéi a nemiize
efektivné fungovat.

Ostrava, 13. — 14. 4. 2026

Bezpeénost jako ekosystém i Univerita Tomsse Bative Zing

- Pfed si b ¢ i ek ém jake les. Bude-li
jednedruhovy, v pfipadé boufe se budou stromy ldmat jeden za
druhym.

« Smiseny les, kde je i celé Fady jehliénatych i

stromd, doplnénych daléimi rostlinami a keri, je viak mnohem
odolnéjsi diky jeho variabilité a biodiverzité. Vzdjemné se béhem
bouie podpori, poskytnou si ochranu a pokud k néjaké skodé
dojde, pouze to posili ekosystém do budoucna.

© Bezpenostni systém by mél byt pravé takovy - riiznorody,
vzijemné propojeny a nespoléhajici pouze na jedinou kartu

Moje bezpeéi, moje odpovédnost 8 Univerzita Tomige Bati vo Zind

= Tyka-li se nas nebezpedi, znamena to, Ze jsme na stejném misté a ve stejny cas. Mnohem dfive, nei
nam dokiZe pomoci nékdo jiny. Do té doby si musime vystacit sami a uplatnit veskeré nage znalosti a
dovednosti.

+ Teprve 2a néjaky fas dokaii
zareagovat ostatni, ktefi by nam
mohli pomeci. Ti ale potrebuji
pomoci  prvné sami sobé a
bezpeénostni  slozky se o
nebezpedi musi nejprve dozvedét
ana misto pomaci piijet.

Utec - Schovej se - Bojuj 8 Univeraa Tomase Bative Ziné

* Pokud nelze z mista, kde se im utéct, musim se ivné schovat. dm vhodnou mistnost
pobliz a v téte mistnosti se zabarikdduji tak, aby se Utoénik nemohl jednoduSe dostat downitf.
Barikada dvefi nemusi byt nedobytnd, postaci, kdy: je nepljde snadno otevrit. Utocnik nebude ztracet ¢as
dobyvanim se do takto zabezpeéené mistnosti a pljde hledat obéti nékde jinde.

= VW mistnosti se drite ddl od dvefi a oken a eliminujte veskeré zdroje
swvétla, které by utocnikovi mohly naznadit, Ze se v mistnosti nékdo
nachazi

« Zavolejte policii na Cisle 158. Pokud nemiiete mluvit, staél vytoéit
hovor a nechat jej béiet, Stejné tak lze na gislo 158 poslat | SMS.
Policie na ni bude reagovat stejné jako na audiohovor.

Obrazek 1. Priklad plné verze vzdélavaci prezentace [1]

Pilife fyzické bezpecnosti

Bezpecnostni management

Vzdélavani

[ Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Bezpecnostni opatreni

Bezpecnostni kultura

Bezpecfnost jako ekosystém

[ Univerzita Tomide Bati ve Zliné

Moje bezpeci, moje odpovédnost [ Uniera Tomsse Bative 2ine Utec - Schovej se - Bojuj 8 Univerta Tomise Bative Ziné

= SCHOVEJTE SE, pokud nemate/nevite kam utéct nebo to nelze

* Najdéte Gkryt

« Zamknéte/zablokujte dvefe

'\ + Schovejte se, drzte se dal od dvefi, oken a skla
« Zlstafite tide, zhasnéte svétla
-
= Zavolejte policii
spolecnost

Obrazek 2. Priklad zkracené verze vzdélavaci prezentace [1]

Po sestaveni scénare nasleduje vybér vhodného hlasu, zahrnujici rGzné typy zabarveni, tempo apod. Hlas je
treba volit tak, aby sSkolenou osobu dokazal zaujmout a udrZel jeji pozornost idealné béhem celé doby vykladu.

vvs

Proto je v pripadé vzdélavacich materiall lepsi se tissim, pomalejsim a pfilis monoténnim hlasiim zcela vyhnout.
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Také je vhodné, aby se zvoleny hlas hodil k danému tématu a plisobil pfirozené v daném kontextu. Tedy napfiklad
a péci, zatimco pro téma sebeobrany muze byt lepsi dlirazny muzsky hlas. UdrZeni pozornosti vSak souvisi nejen
se zvukovou, ale i s vizualni strankou prezentace. Na nazorném pfrikladu z obrazk( 1 a 2 lIze vidét rozdil mezi
plnou verzi prezentace obsahujici kompletni informace a zkracenou verzi uréenou pro videoskoleni s vyuzitim
doprovodného synteticky namluveného projevu. Lze si vSimnout, Ze vizual v tomto pfipadé hraje duleZitou
roli. To mlZe zahrnovat pouZiti nejriznéjsich grafickych prvk( jako jsou obrazky, ilustrace, efekty a animace,
¢i pfechody mezi jednotlivymi snimky, které mimo jiné mohou celému vzdéldvacimu materidlu dodat navic
i jakousi dynamiku. Kromé toho je vsak nutné dbat i na celkovou délku této video prezentace. Ta by méla byt
optimalné v rozsahu okolo 15 aZ 30 minut, protoZe delsi doba ¢lovéku zpUsobuje vyrazny Upadek plné pozornosti
a soustredéni. PFilis rozsahlé materidly mohou navic Ucastniky od vzdélavani dokonce odrazovat.

Aby opravdu mohlo dojit ke vzdélani idedlné kazdé osoby v dané organizaci, je potfeba brat ohled i na osoby
pochazejici ze zahranici. To vytvari potfebu pripravit verzi materidlu také v anglickém jazyce.

V pfipadé nutnych oprav ¢i aktualizace informaci mize byt diky aplikovani této technologie nasledna Uprava
ani v rdmci postprodukce sloZité upravovat nové zménénou ¢ast tak, aby plynule zapadala do zbytku plvodniho
obsahu, jak by tomu bylo pfi nahravani mluveného projevu skute¢ného ¢lovéka.

5 Zavér

Cilem ¢lanku je predstavit SirSi vefejnosti mozné feSeni plosného vzdélavani v oblasti fyzické bezpecnosti
s vyuzitim technologie Text to speech. Pozornost je pfitom zaméfena na reSersi sluzeb poskytujicich tuto
technologii, v€etné procesu jejich vybéru, pfi némz je na zdkladé komparace vybranych reSeni uréen vhodny
kandidat splfiujici stanovena kritéria. Clanek zaroveri upozorfiuje na nutnost zohlednéni uréitych faktord pfi
tvorbé vzdélavacich material( tak, aby bylo dosazeno kvalitniho a efektivniho vystupu. Implementace této
technologie totiz miZe vyrazné zjednodusit a zefektivnit samotny proces vzdélavani.
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Abstrakt:

Monitorovanie mostov preslo v poslednych rokoch vyznamnou transformaciou v dosledku integracie pokrokovych
technolégii, medzi ktoré patria systémy monitorovania stavu konstrukcii (SHM), senzory internetu veci (loT),
bezpilotné lietadla (UAV), umeld inteligencia (Al) a cloud computing. Uvedené technoldgie umozniuju nepretrzité
ziskavanie, prenos a spracovanie Udajov v redlnom case, ¢im prispievaju k presnejsej diagnostike technického
stavu mostnych objektov, véasnej detekcii porich a efektivnejSiemu planovaniu Udrzby. Ich vyuZitie zarover
zvysuje schopnost spravcov infrastruktiry prijimat rozhodnutia na zaklade aktudlnych a rozsiahlych datovych
suborov. Napriek tymto prinosom vSak implementacia pokrokovych monitorovacich systémov prindsa aj viaceré
nové rizika, ktoré mozu negativne ovplyvnit bezpeénost, spolahlivost a celkovu efektivhost monitorovania.
Clanok sa zameriava na identifikaciu a klasifikaciu hlavnych rizik spojenych s nasadenim modernych systémov
monitorovania mostov, priom osobitna pozornost je venovana zranitelnostiam v oblasti kybernetickej
bezpecnosti, spolahlivosti a odolnosti technickych systémov, kvalite a interpretacii ziskanych udajov, pravnym
a etickym aspektom ich pouzivania, ako aj otdzkam dlhodobej ekonomickej udrzatelnosti. Ciefom prispevku
je poukazat na potrebu komplexného pristupu k zavadzaniu tychto technoldgii, ktory zohladnuje nielen ich
prinosy, ale aj potencialne rizika a moznosti ich zmierfiovania.

Klacové slova: monitorovanie mostov, pokrokové technolégie, riziko, hodnotenie rizik, infrastruktura.

1 Uvod

Starnutie mostov, meniace sa klimatické podmienky a zvysujlce sa dopravné zataZzenie v sucasnosti vyZzaduju
zavedenie ucinnych, spolahlivych a komplexnych systémov na monitorovanie ich konstrukéného a technického
stavu. Mnohé mosty boli navrhnuté a postavené v minulom storoci, casto podla dnes uz zastaranych noriem, aich
materialova kapacita, kontrukény névrh a prevadzkové zatazenie uZ nespliiaju sii¢asné poziadavky. V dosledku
toho sa ich stav postupne zhorsuje v dosledku prirodzeného starnutia, vplyvov klimy a intenzivneho pouZzivania.
V pripade Slovenska tuto degradaciu potvrdzuju Statistiky Spravy slovenskych ciest a ndrodnej databazy ciest,
ktoré poukazuju na rastuci pocet mostov klasifikovanych ako mosty v zlom, velmi zlom alebo havarijnom stave,
ako je zndzornené na Obrdazku 1.

Hodnotenie stavu sa tradi¢ne vo velkej miere spolieha na pravidelné vizualne kontroly a odborné posudenie,
ktoré sa vykonava raz za 4 roky. To Casto vedie k subjektivite, nezrovnalostiam medzi inSpektormi a obmedzene;j
porovnatelnosti v case. Okrem toho absencia nepretrzitého monitorovania mnohych infrastruktirnych objektov
znizuje schopnost zistit poskodenia alebo poruchy v ranom $tadiu (napr. mikrotrhliny, skryta kordzia, poskodenie
Unavou) teda skor, ako sa stanu kritickymi. V désledku toho sa rozhodnutia o udrzbe prijimaju prevazne
reaktivne, az ked'sa poruchy prejavia, a nie proaktivne, resp. preventivne, na zaklade objektivnych ukazovatelov
stavu. Dal$im zhorsujucim faktorom je oneskorené pridelovanie finanénych prostriedkov na obnovu a renovéciu,
¢oméze viest k odkladaniu zasahov, hromadeniu nevykonanych tdrzbovych prac a postupnému prechodu mostov
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do horsieho stavebnotechnického stavu. Nedostatocné pokrytie monitorovania, subjektivne rozhodovanie
a oneskorené alebo nedostatocné financovanie spolocne prispievaju k urychlenému zhorSovaniu stavu
a zvySenym bezpecnostnym a prevadzkovym rizikdm v rdmci slovenskej mostnej infrastruktudry [1].

Tradi¢né diagnostické metddy, najma vizudlna kontrola vykondvana pracovnikmi v teréne, zostdvaju doblezité,
ale coraz CastejsSie nardzaju na svoje obmedzenia. Medzi obmedzenia patria Casové a persondlne naroky,
subjektivnost pri hodnoteni a najma obmedzena schopnost vcéas odhalit skryté defekty, ako si mikrotrhliny,
vnutorna kordzia alebo poskodenie Unavou [2—4].
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Obrazok 1. Stavebnotechnicky stav Slovenskych mostov

V tejto stvislosti sa moderné technoldgie stavaju kluc¢ovymi, efektivne doplfiajicimi alebo automatizujlicimi
nastrojmi pre konkrétne fazy monitorovania mostov. Patria sem napriklad senzorové systémy na monitorovanie
stavu konstrukcie (Structural Health Monitoring — SHM), ktoré zabezpecuju nepretrZité meranie klucovych
fyzikalnych parametrov konstrukcie (napr. napétie, vibracie, teplota, vlhkost), drony (Unmanned Aerial Vehicles
— UAV) s vysokym rozlisenim pouzivané na vizualnu kontrolu tazko dostupnych ¢asti konstrukcie alebo umela
inteligencia (Artificial Intelligence — Al), ktora dokaze spracovat velké objemy Udajov a automaticky identifikovat
chyby [5, 6]. Tieto technoldgie poskytuju spravcom infrastruktury okamZité a objektivne informacie o aktualnom
technickom stave mosta. Vdaka tomu je mozné rychlejSie a cielenejsie rozhodovat o potrebnych zésahoch,
planovani Udrzby a preventivnych bezpecnostnych opatreniach. Mosty su neoddelitelhou sicastou dopravnej
infrastruktury a sluzia ako klucové spojenia pre ludi dochddzajucich do prace, Skoly alebo inych délezitych
destinacii [7]. Ked' takato infrastruktura zlyha, fudia st nateni pouzivat zdlhavé obchadzky, ¢o ma za nasledok
meskania, zvySené naklady na dopravu, narusenie ich denného rezimu a vacsi vplyv na Zivotné prostredie.
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Okrem toho, predizeny ¢as potrebny na obnovu alebo vymenu tychto mostov moze zataZit zdroje a zvysit
celkovi ekonomickt zataz, éo ovplyvni jednotlivcov aj SirSiu spolo¢nost. Nasledné Gcinky tychto zrateni
zdoraznuju potrebu robustnejSieho a proaktivnejsieho pristupu k drzbe, hodnoteniu a bezpecnostiinfrastruktiry
v Eurépe [8, 9].

2 Identifikacia rizik vyuZivania pokrokovych technologii

Pokrocilé technoldgie monitorovania mostov (napr. systémy SHM, platformy s podporou loT, bezdrotové
senzorové siete a geodetické metddy) ponukaju podstatné vyhody, ale zaroven prinasaju nové kategoérie rizik,
ktoré presahuju samotnu konstrukciu a zahfiaju kvalitu merania, datovu infrastrukturu a interpretdciu vysledkov
[10]. V prostrediach zalozenych na loT patria medzi kritické zranitelnosti obmedzenia nap3ajania, oneskorenie
komunikacie, spolahlivost prenosu a metrologicka integrita, ktoré vsetky priamo ovplyvriuju spolahlivost Gdajov
a nasledne aj rozhodnutia zodpovednych oséb [11]. Skdsenosti ziskané z dlhodobého nasadenia SHM dalej
naznacuju, Ze hlavnou vyzvou nie je len zber Udajov, ale zabezpecenie ¢asovej synchronizacie, zabezpecenie
kvality, robustné riadenie Udajov a, ¢o je najddlezitejsSie, spolahlivy odvodzovanie signdlov od stavu konstrukcie,
¢o je tiez kltucové pre vyvoj kyberneticko-fyzikalnych systémov pre infrastruktdru. Vytvorenie inteligentnych
platforiem SHM pre mosty s velkym rozpatim si preto vyzaduje koherentnud komplexnu stratégiu spracovania
Udajov (ziskavanie —spracovanie — riadenie —analyza — vizualizacia) a jasné prepojenie s rozhodovacim procesom;
inak sa monitorovanie rizik stane nakladnym zdrojom nevyuzitych alebo tazko porovnatelnych datovych siborov
[12]. Jednotlivé technoldgie maju tieZ obmedzenia Specifické pre danu oblast — napriklad vysokorychlostny GNSS
moze poskytovat priame odhady posunu, ale jeho presnost a stabilita silne zavisia od spracovatelskych postupov
a podmienok merania, ¢o mdze sposobit znacnu neistotu pri hodnoteni deformacii. Nakoniec, rozsiahle historické
nasadenie bezdrotového snimania v teréne na skutoénych mostoch (napr. testovacie zariadenie ISHMP/Jindo
Bridge) demonstruje realizovatelnost takychto systémov a zaroven zddraziuje potrebu spolahlivej dlhodobej
prevadzky, spravy udajov a interpretacie pracovnych postupov [13, 14].

Proces monitorovania a nasledného hodnotenia odolnosti ma 4 hlavné kroky: ziskavanie udajov, vizualna
kontrola, inteligentna diagnostika a preventivhe merania. V pripade novych rizik je potrebné dodrzat proces
hodnotenia rizik (identifikacia rizik, analyza rizik a vyvoj rizik). V tomto dokumente sa zameriame na technoldgie,
ktoré su v sucasnosti najviac pouzivané a ktoré su uvedené v poradi, v akom vstupuju do procesu monitorovania
aktudlneho stavu a nasledného hodnotenia, medzi ktoré patria:

- Systémy SHM na ziskavanie Udajov;

- Senzorové siete zaloZené na internete veci (1oT) na ziskavanie Udajov;

- Bezpilotné lietadla (UAV — drony) na vizualnu kontrolu;

- Umela inteligencia (Al) na inteligentnu diagnostiku;

- Digitdlne dvoj¢ata (DT) na inteligentnu diagnostiku a preventivne merania.

Na Obrazku 2 su znazornené pokrocilé technoldgie dostupné pre pokrocilé monitorovanie. OranZové bubliny
slizia ako senzory pre SHM zaloZené na loT, ktoré monitoruju vibracie vo vertikdlnom aj horizontdlnom smere.
Druhy senzor meria teplotu mosta a cesty. Podobne drony skenuju cely most a generuju mracno bodov, ktoré sa
pouziva na vytvorenie digitalneho dvojéata. Nakoniec, aplikovany model umelej inteligencie dokaze detekovat
praskliny, kordziu a iné defekty, ¢im poskytuje informacie o aktualnom stave konstrukcie mosta.
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Obrazok 2. Pokrokové technolégie monitorovania mostov

Tabulka 1. Rizika vyplyvajuce z pouZivania pokrokovych monitorovacich technolégii

Kategoria Krok v procese Riziko P(1-5) D(1-5) R Priorita
monitorovania
Technické Ziskavanie udajov Porucha senzora alebo zariadenia 4 4 16 Vysoka
Technické Inteligentna diagnostika  Nizka presnost modelov umelej 3 4 12 Stredna
inteligencie v redlnych podmienkach
Technické Ziskavanie udajov Nespravny vyklad udajov 9 Stredna
Technické Ziskavanie udajov / Technologicka zastaranost/ 4 3 12 Stredna
Vizualna inSpekcia nekompatibilita
Kybernetické Inteligentnd diagnostika  Hekerstvo a neopravneny pristup 3 5 15 Vysoka
(Manipulacia s udajmi)
Kybernetické Ziskavanie udajov / Nedostatoc¢né Sifrovanie pocas prenosu 3 4 12 Stredna
Inteligentnd diagnostika
Kybernetické Ziskavanie udajov Zavislost od internetu/cloudu 3 4 12 Stredna
(Strata pripojenia)
Legélne/Etické Vizudlna in3pekcia Porusenie GDPR (bezpilotné lietadla 3 4 12 Stredna
v blizkosti obytnych oblasti)
Legélne/Etické Inteligentnd diagnostika / Nejasna zodpovednost v pripade 3 4 12 Stredna
Preventivne opatrenia zlyhania systému
Legélne/Etické Preventivne opatrenia Nedostatok noriem a usmerneni 3 3 9 Stredna
v stavebnictve
Organizaéno-  Ziskavanie Gdajov / Nedostatok kvalifikovaného personalu 4 4 16 Vysoka
operacné Preventivne opatrenia
Organizacno-  Preventivne opatrenia Slaba integracia s procesmi tdrzby 4 3 12 Strednd
operacné
Organizaéno-  Ziskavanie Gdajov / Zévislost od dodavatela (konkrétny 3 3 9 Stredna

operacné

Preventivne opatrenia

poskytovatel/softvér)
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Pre manazérov v oblasti bezpecnosti a krizového riadenia predstavuju pokrocilé technolégie klucové nastroje
na rychle a sofistikované rozhodovanie, pricom zaroven prinasaju dodatoc¢né rizika, ktoré je potrebné riadit.
MozZno vsak konstatovat, Ze moderné technoldgie predstavuju pre spoloc¢nost vacsiu prileZitost ako hrozbu.
V Tabulke 1 suU uvedené rizika spojené s vyuzivanim pokrocilych technolégii na monitorovanie mostov, ktoré su
rozdelené do Styroch kategorii: technické, kyberbezpecnostné, pravne a etické a organizacné a prevadzkové.
Tabulka uvadza hodnotu kazdého rizika vypoéitani ako Riziko (R) = Pravdepodobnost udalosti (P) * Dopad
udalosti (1).

Hodnoty rizika boli odvodené na zdklade odbornych posudkov. Kazdé riziko bolo hodnotené z hladiska
pravdepodobnosti a dopadu na stupnici od 1 do 5 piatimi odbornikmi s praxou v oblasti inSpekcie mostoy,
SHM a spravy majetku. Hodnotenia boli agregované pomocou medidnu, aby sa zniZila citlivost na extrémne
hodnoty. Boli posudené nezhody, potom sa uskutocnilo druhé kolo diskusie a hodnotenia sa zopakovali.
Konecné skoére rizika bolo vypocitané ako pravdepodobnost x dopad. Implementdcia modernych technoldgii
do monitorovania mostov zvySuje presnost a efektivnost, ale vyZzaduje aj systematické riadenie rizik. Najlepsi
pristup spociva v kombinacii:

- tradi¢né metddy s podporou digitalnych metdd,

- zalohovanie systémoy,

- Skolenie personalu,

- riadne zavedena legislativa a bezpecnostna politika v oblasti kybernetickej bezpecnosti.

Technické rizika pokrokovych monitorovacich technolégii

Hardvérové alebo softvérové poruchy senzorov, vypadky napajania, nesprdavne kalibracie alebo nedostato¢na
sprava Udajov mézu viest k faloSnym poplachom alebo k nezisteniu kritickych stavov. Aktan a kol. poukazuju
na vyzvy sUvisiace so synchronizaciou a archivaciou velkych objemov udajov [13]. KlU¢ové metriky a pojmy
spolahlivosti Uzko suvisia s pravdepodobnostou zistenia poruchy. To znamend, ¢i je mozné zistit poruchu
pomocou pouzitych senzorov, ale samozrejme, ¢i je moziné zistit, Ze senzor straca svoju spolahlivost.
Ide o klucovy ukazovatel pouZivany na posudenie pravdepodobnosti, Ze systém zisti skryté Strukturalne
poskodenie. Pravdepodobnost zistenia je obzvlast relevantna pre techniky ako ultrazvuk a vedené viny. Studie
spolahlivosti tiez zohladriuju schopnost systému lokalizovat poruchu a presne odhadnut jej velkost [15].

Metriky kvality informacii si nové metriky, ktoré hodnotia vplyv kvality Udajov na spolahlivost strukturdlnych
modelov. Zahffiaju faktory, ako je presnost senzorov, rozlisenie signalu a vplyv environmentdlneho Sumu
na interpretaciu Udajov. Bayesovské pristupy sa €asto pouzivaju na aktualizaciu hodnoteni spolahlivosti v redlnom
Case, ked sa zhromazduju nové Udaje [16]. V sucasnosti nie je typické, aby sa zratenie mostov odohrdvalo
v dosledku poruch senzorov, nespolahlivych merani alebo falosnych Udajov, pretoZe hlavnou pricinou zratenia
mostov su konstrukéné podmienky. V Singapure sa zistilo, Ze senzory na detekciu napatia inStalované na opornom
mure vykopu boli zakopané 2 dni pred zrutenim a neboli vykonané Ziadne merania. Napriek zaznamenanym
pohybom, dozorcovia na zdklade tychto udajov nepodnikli Ziadne kroky. Trhliny boli oSetrené povrchovo a neboli
prijaté Ziadne ndpravné opatrenia [17]. Na druhej strane existuje mnoho pripadov, ked senzory nefungovali
kvoli cestnym pracam, ¢o malo okamzité ndsledky, ako napriklad v pripade mosta Morandi v Taliansku a mosta
Zijin v Cine. Tymto mimoriadnym udalostiam by sa dalo predist pomocou inych externych systémov (pravidelné
spracovanie obrazu, monitorovanie pomocou bezpilotnych lietadiel atd"), pretoZe nainstalované senzory musia
byt neaktivne [18, 19].
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Kybernetické rizika pokrokovych monitorovacich technologii

Vsetky pripojené systémy su zranitelné voci hrozbam kybernetickej bezpecnosti. Hrozby kybernetickej
bezpeénosti pre systémy loT sa bezne klasifikuju podla trojice CIA: dévernost, integrita a dostupnost [18]:

- Dobvernost: Zabezpeduje, aby citlivé Udaje SHM (napr. stav konstrukcie, prevadzkové parametre) boli
pristupné len opravnenym pouzivatelom a systémom. Porusenie méze viest k poruseniu sukromia, uniku
konkurencnych informdcii alebo cielenym Utokom na kriticku infrastrukturu.

- Integrity: Zaruduje presnost, autentickost a spolahlivost Udajov SHM pocas celého ich Zivotného cyklu.
Ohrozenie integrity moZe viest k falosnym poplachom, zmeskanym detekciam alebo nevhodnym udrzbarskym
zasahom, ¢o mdze potencialne ohrozit verejnt bezpecnost.

- Dostupnost: Zabezpeluje, aby boli sluzby a udaje SHM dostupné v pripade potreby. Utoky na dostupnost
(napr. odmietnutie sluzby) mézu narusit monitorovanie, oneskorit nidzové reakcie a podkopat dbveru
v systém.

Legislativne a etické rizika

Pouzivanie bezpilotnych lietadiel, internetu veci a cloud computingu vyvoldva otdzky tykajuce sa GDPR,
ochrany osobnych Udajov a zodpovednosti v pripade poruchy senzora alebo modelu umelej inteligencie. Normy
na narodnej drovni su vyvinuté len ¢iastoéne. V buduicnosti je potrebné zlepsit tuto oblast prostrednictvom
strategického riadenia, ako je napriklad eurdpska smernica, ktord by mala byt zavazna v celej Eurdpskej unii,
kedZe medzi krajinami existuju rozdiely. Rastuci zaujem o bezpilotné lietadlda na komercné a rekreacné ucely si
vyzaduje jasné pravidla ich bezpecného pouzivania. Eurépska Unia poverila touto ulohou Eurépsku agenturu pre
bezpecnost letectva (EASA) [17], ktorej ilohou bolo navrhnit a harmonizovat predpisy tykajlce sa dronov v celej
EU. V désledku toho boli prijaté nariadenia EU 2019/945 [20] a 2019/947 [21, 22], ktoré definuju podmienky
registracie pouzivatelov dronov, kategorizuju UAS (bezpilotné letecké systémy) a stanovuju pravidla bezpecne;j
prevadzky. Tieto nariadenia su v platnosti od 31. decembra 2020, ale ich uplatriovanie sa v jednotlivych ¢lenskych
Statoch EU Iigi. Eurdpska Unia zaviedla pravidld pre pouZivanie dronov, ktoré klasifikuju bezpilotné systémy
do troch kategorii: otvorené, $pecifické a certifikované. Za spravu tejto klasifikacie je zodpovedny Urad civilného
letectva.

Etické rizikd spojené s vyuzivanim pokrokovych technoldgii pri monitorovani infrastruktiry sa tykaju
predovsetkym sukromia, transparentnosti, zodpovednosti a SirSieho socidlneho vplyvu tychto systémov. Jednou
z najnaliehavejsich obav je neopravnené zhromaZzdovanie citlivych osobnych udajov alebo Udajov tykajucich sa
polohy, najma prostrednictvom bezpilotnych lietadiel a inteligentnych senzorov. To vyvoldva otazky tykajuce sa
sledovania, suhlasu a hranic osobného sukromia.

Organizacné a operacné rizika pokrokovych monitorovacich technolégii

Nejasné riadenie a rozhodovanie pocas anomalii patria medzi najvyznamnejsie rizika. Jeden pripad sa stal
v Miami v roku 2018. Narodny urad pre bezpec¢nost dopravy (NTSB) identifikoval chyby v konstrukcii
a nedostatocné odborné posudenie ako pravdepodobnu pri¢inu zritenia mosta. TieZ poznamenal, Ze napriek
vyraznym prasklinam nebola cesta uzavretd a prace pokracovali, o predstavovalo zlyhanie rozhodovacich
postupov a riadenia rizik. Most s dizkou 174 stdp (53 m) sa zratil z vyiky priblizne 18,5 stdp (5,6 m) na SW 8th
Street, ktora pozostdva zo Styroch jazdnych pruhov a jedného pruhu na odbocenie viavo v smere na vychod
a troch jazdnych pruhov v smere na zapad. Dva z jazdnych pruhov smerujucich na zdpad pod severnym koncom
mosta boli v ¢ase zritenia uzavreté, jeden jazdny pruh smerujlici na zédpad a vsetkych pat jazdnych pruhov
smerujucich na vychod vSak zostali otvorené. V den zrutenia stavebna partia pracovala na opatovnom napinani
predpinacich tyci v prvku 11, ktory spajal mostny nadstreSok s mostnou konstrukciou na severnom konci. Osem
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vozidiel nachadzajlcich sa pod mostom bolo Uplne alebo ciastocne rozdrvenych. Zomrel jeden pracovnik mosta
a pat 0sob vo vozidlach. P4t pracovnikov mosta a péat dalsich oséb bolo zranenych [23].

3 Zaver

Vysledky prispevku poukazuju na zasadné napatie, ktoré je dnes pritomné pri zavadzani pokrokovych technolégii
do monitorovania mostov. Na jednej strane moderné systémy monitorovania stavu konstrukcii, senzory internetu
veci, bezpilotné prostriedky, umela inteligencia ¢i digitadlne dvojcatd jednoznacne zvysuju Uroven situacného
povedomia, umoZiuju priebezné sledovanie technického stavu objektov a skracuju ¢as potrebny na identifikaciu
poruch a prijatie zadsahu. Na druhej strane vSak tieto technolégie vytvdraju nové, vzdjomne previazané
kyberneticko-fyzické zavislosti, ktoré mézu v pripade nedostato¢ne koordinovaného riadenia zniZzovat celkovu
odolnost systému. Ukazuje sa preto, Ze samotné technologické zlepsenie este automaticky neznamena zvysenie
bezpecnosti a resilience monitorovaného objektu.

Kld¢ovym zistenim je, Ze posudzovanie technickej spolahlivosti a kybernetickej bezpecnosti ako dvoch
oddelenych oblasti vedie k prehliadaniu spoloénych mechanizmov zlyhania. V praxi moze dojst napriklad
k situdcii, ked je odchylka merania sp6sobena odchylkou senzora prekryta predspracovanim dat, alebo ked'
sa narusenie polohovych Udajov prostrednictvom GNSS spoofingu premietne do stavu digitalneho dvojéata
a nasledne ovplyvni rozhodnutia o Udrzbe. Prave z tohto dévodu je nevyhnutné uplatriovat jednotny pohlad
na rizika, zaloZzeny na spoloénych metrikdch, zdielanych rozhodovacich kritéridch a integrovanom hodnoteni
technickych aj kybernetickych hrozieb. Vyznamnou prekazkou ostava aj neudplny regulacny ramec, najma
v oblasti nasadzovania UAV, loT a Al v monitorovani mostov, ako aj chybajuce ekonomické analyzy, ktoré by
umoznili objektivne posudit prinosy a naklady tychto technoldgii v jednotlivych fazach Zivotného cyklu mosta
pre vyuzitie digitalneho dvojcata.

Na zadklade uvedenych zisteni mozno konstatovat, Ze dalsi vyskum by sa mal orientovat na tvorbu komplexnej
metodiky hodnotenia rizik a resilience, ktord bude prepdjat technické, organizaéné, pravne, ekonomické
a kybernetické aspekty do jedného funkéného nastroja. Sucasne je potrebné rozvijat realistické testovacie
scendre zamerané na vypadky napajania senzorovych sieti, narusenie integrity dat alebo chybné interpretdcie
vystupov umelej inteligencie. DdleZitou oblastou ostdva vytvorenie pravno-etického ramca, ktory bude riesit
ochranu stkromia, zodpovednost pri zlyhani systému a transparentnost rozhodovania Al v kontexte bezpecnosti
infrastruktury. Perspektivnym smerom je aj integracia technolégii, najméa prepojenie BIM, digitalnych dvojciat
a algoritmov umelej inteligencie do jednotného prostredia podporujuceho vizualizaciu, diagnostiku a planovanie
udrzby.

V zédvere mozno zdéraznit, Ze buddcnost monitorovania mostov nebude zavisiet len od technickej vyspelosti
pouzitych nastrojov, ale predovsetkym od schopnosti zavadzat ich systematicky, bezpecne a v stlade s principmi
holistického riadenia rizik. Len tak bude mozné naplno vyuzit ich potencial pri siéasnom zachovani pozadovanej
Urovne bezpecnosti, spolahlivosti a doveryhodnosti v sprave infrastruktury.
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Abstrakt:

Tento ¢lanek se vénuje sou¢asnému fenoménu zneuzivani digitdlniho prostoru k Sifeni teroristickych ideologii
a propagaci ndsili. Zaméfruje se na komunikacni strategie, které vyuZzivaji teroristické skupiny i jednotlivci
na socialnich sitich. Vyzkumna ¢ast vychazi z analyzy autentickych manifestl a tematicky zamérenych datovych
soubor(l. Tyto texty jsou hodnoceny podle osmi definovanych kritérii, mezi néz patfi napriklad démonizace,
dehumanizace ¢i fuze identity. Cilem ¢élanku je zachytit charakteristické rysy teroristického diskurzu napfic
ideologickym spektrem. Vysledky vyzkumu ukazuji, Ze nejc¢astéjSim a nejvyraznéjSim jevem je démonizace
vnéjsi skupiny, ktera byla identifikovana ve 100 % ptipad(. S vysokym podilem se déle vyskytuji vyzvy k nasili
(95 %) a jazyk spojeny s fuzi identity (90 %). Zavér potvrzuje, Ze i pfes znacnou ideologickou rliznorodost existuji
v projevech teroristl spolecné jazykové rysy. ldentifikace a odhaleni téchto narativli mizZe zdsadné napomoci
k véasné detekci nebezpecnych obsah( a pfispét k efektivnéjsi prevenci radikalizace v digitalnim prosttedi.

Klicova slova: terorismus, socidlni sité, kyberterorismus, komunikacni strategie, radikalizace, propaganda.

1 Uvod

Terorismus predstavuje jeden z nejvyraznéjSich globalnich fenoménl soucasnosti, ktery zasadné ovliviiuje
politickou, ekonomickou i spolecenskou stabilitu mnoha zemi. Jeho podstata spociva v zdmérném a cileném
mezinarodni spolecenstvi dosud neshodlo na jedné univerzalni definici, Evropska unie tyto ¢iny chape jako utoky
s cilem vazné zastrasit obyvatelstvo nebo destabilizovat zakladni struktury statu [1]. S neustalym technologickym
vyvojem a rostouci orientaci spolecnosti na digitalni prostfedi se vsak pole plsobnosti extremistd vyznamné
rozSifuje a transformuje.

Tento posun dal vzniknout takzvanému kyberterorismu, co? je specificka forma teroristické ¢innosti, ktera prenasi
tyto aktivity do virtualniho kyberprostoru. Podle vymezeni Severoatlantické aliance jde o utoky, které vyuZivaji
pocitacové a komunikacni sité k vyvolani destrukce a zastraseni spolecnosti za Ucelem dosazeniideologickych cilG
[2]. Kyberteroristé se zaméruji na naruseni kritické infrastruktury — napfiklad energetiky, logistiky ¢i zdravotnictvi
— s cilem zplsobit masovy chaos. Vyraznou vyhodou pro tyto aktéry je pfitom vysoka mira anonymity, kterou
online prostredi nabizi, a relativné nizké financni naklady na samotné provedeni Utoku.

Klicovym aspektem tohoto nového digitalniho bojisté jsou socialni sité, jez se staly pro teroristy vysoce ucinnym
nastrojem pro Sifeni radikalizacniho obsahu [3]. Od tradi¢nich médii se liSi predevsim vyssi mirou interaktivity,
okamzitou dostupnosti, globalnim dosahem a moZnosti obousmérné komunikace. Kazdy uzivatel téchto
platforem tak muzZe aktivné vstupovat do komunikacniho procesu nejen jako pasivni pfijemce, ale pfimo jako
tvlrce a Sifitel obsahu.
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Teroristické organizace vyuZivaji socidlni platformy velmi systematicky z nékolika strategickych divodu.
Tyto sluzby jsou bezplatné, uzivatelsky privétivé a umoznuji pfimy kontakt s Sirokym publikem bez nutnosti
dalsiho zprostfedkovani. Mimoradné efektivni je pro né strategie tzv. narrowcastingu — na zakladé verejné
dostupnych uZivatelskych dat mohou teroristé analyzovat postoje ¢i zajmy jednotlivcl a nasledné na né velmi
pfesné a na miru cilit svou propagandu [3]. Online platformy tak neslouzi jen k prostému Sifeni ideologie,
ale k aktivnimu naboru novych ¢lent a operativni koordinaci.

Tento fenomén digitalni radikalizace a zplsob Sifeni teroristickych narativQl predstavuje vysoce aktudlni
bezpecnostni vyzvu. Cilem tohoto ¢lanku je proto komplexné analyzovat komunikacni strategie teroristickych
aktér( v prostfedi modernich digitalnich platforem. Text si klade za ukol zhodnotit a komparovat, jaké konkrétni
jazykové prostiedky, narativni struktury a psychologické taktiky jsou pfi téchto radikalizacnich a naborovych
aktivitach v online prostoru nejcastéji vyuzivany.

2 State of the art

Soucasny stav pozndani potvrzuje, Ze digitalni platformy zdsadné proménily komunikacni modus operandi
teroristickych aktér(: umoznuji okamizity prenos sdéleni, presné cileni, skalovani, presun do Sifrovanych i
polouzavienych prostfedi a provazani propagandy s rekrutaci a koordinaci. V bezpecnostnim rdmce na drovni
Aliance se tato zména promitd do kyberobrany a protiteroristickych politik NATO (uznani kyberprostoru jako
domény, posileni schopnosti a ramcu reakce). [2, 4]

V lingvistickém a narativnim vyzkumu poslednich let se napfi¢ ideologiemi opakované potvrzuji ctyfi klicové
vzorce: (a) polarizujici rdmec ,,my vs. oni“ a krizové narativy; (b) démonizace a dehumanizace out-group;
(c) fuze identity a pozitivni sebeprezentace in-group; (d) vyzvy k nasili a rekrutaci. Tyto struktury byly doloZeny
jak v prostredi salafistickych stranek a kazani, tak v krajné pravicovych kanalech a férech. [5, 6]

Korpusova a lexikometrickd analyza ukazuje, Ze s rostouci mirou radikalizace se zhustuje vyskyt exkluzivnich
zdjmen, stigmatizujicich etiket a hodnoticich adjektiv, které stabilné rozliSuji oteviené skupiny na socialnich
sitich od komunikace v uzavienych/trestné stihanych kruzich. [7]

Longitudinalni modelovani chovani uZivatell na bilém supremacistickém foru a na fringe platformach zachycuje
trajektorie od ,,mirnéjsich predsudk(“ k explicitni podpofre nasili; to je dileZité zejména pro v€asnou identifikaci
rizikovych signalli u ,,osamélych aktér(i“. [8, 6]

Soucasné systematické prehledy zaroven upozornuji, Ze detekce online extremismu vyzaduje vice nez klicova
slova: je nutné zachytit kontext, ironii a funkci sdéleni (rekrutace vs. bonding) a resit vicejazy¢nost i datovou
chudobu mimo dominantni jazyky. [9]

V oblasti automatické detekce se vedle transparentnich modell (SVM, Naive Bayes, logisticka regrese) prosadily
transformery (BERT, mDistilBERT) a vicejazy¢éné pristupy; noveé se zkousi i zero-shot klasifikace s LLM, ktera slibuje
zachytit komplexnéjsi jazykové markery (ideologie vs. nasilna dimenze). [10, 11]

Pro arabské a vicejazyéné datasety se ukazuje, Ze kombinace standardnich rysii s doménové specifickymi

reprezentacemi (naboZenstvi / extremistickd ideologie / hate) zvySuje citlivost vici ambigvité a polysemii.
[12, 13]
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Vedle skupinovych material(i zdstavaji klicovym zdrojem i manifesty ,,osamélych aktérd”, které umoznuji ptimo
hodnotit fuzi identity, narativy existencni hrozby a normalizaci nasili. Metodicky to potvrzuje i rdmec srovndvaci
analyzy manifestd, ktery pracuje s lingvistickymi proxy pro fuzi identity a dehumanizaci. [14]

3 Metodologie

Zatimco soucasny vyzkum se posouva k automatizované detekci, tento ¢ldnek se zaméruje na detailni kvalitativni
analyzu primarnich text(, kterd umozniuje hlubsi pochopeni skrytych narativll. Vyzkumny vzorek tvofi devét
primarnich zdroju, které zahrnuji jak rozsahlé akademické datasety (napf. MIWS 2021, databaze Stormfront,
archiv Harmony), tak i pét specifickych manifestd osamélych utocnikl z let 2011-2022 (mj. A. B. Breivik,
B. Tarrant, P. Gendron). Z téchto dat bylo vyclenéno deset analyzovanych kategorii aktérl, zahrnujicich
organizované skupiny (ISIS, Al-Kaida, Taliban) i individudIni extremisty.

Pro vyhodnoceni pfitomnosti osmi vybranych kritérii (viz Tabulka 1) byla zvolena manudlini kvalitativni obsahova
analyza. Tento pfistup byl nezbytny pro zachyceni kontextu a nuanci, které mohou automatizovanym modelim
unikat. Na zakladé systematického a opakujiciho se vyskytu (minimalné 10 vyskyt( ¢i 10-15 % obsahu) byl kazdy
text kddovan tak, aby indikoval, zda je dany narativ pIné pfitomen (A), ¢astecné pritomen (A/N), nebo zcela chybi

(N).

Analyticky vzorek tvofi nasledujici datové soubory a manifesty, jez reprezentuji autentické vystupy ideologicky

motivovanych aktéri:

- MIWS dataset (2021): Akademicky soubor obsahujici 40 000 pfispévkl z platformy Twitter (nyni X),
rovhomeérné rozdélenych mezi dzihadisticko-islamistickou a bélossky-supremacistickou tématiku [15].

- Harmony Documents Archive: Archiv deklasifikovanych materiall spravovany Centrem pro boj proti terorismu
pfi West Pointu. Obsahuje interni smérnice, korespondenci a hlaseni skupin jako Al-Kaida ¢i Taliban [16].

- Hate Speech Dataset from Stormfront (2018): Korpus vice nez 10 000 manualné anotovanych vét
extrahovanych z krajné pravicového internetového féra Stormfront [17].

- Extremist Manifesto Database (2021) a vybrané manifesty: Z dostupné databaze text( tzv. osamélych Gtocnik(
[18] bylo pro detailni analyzu vybrano pét klicovych manifest(, které pokryvaji riizné motivacni profily:

A. B. Breivik (2011): Rozsahly text kombinujici prvky nacionalismu a islamofobie [19].

E. Rodger (2014): Autobiograficky dokument pramenici z osobni frustrace, izolace a misogynie [20].

e B. Tarrant (2019) a na néj navazujici P. Gendron (2022): Manifesty stavici na konspiracni teorii
yvelké vymeény“, islamofobii a bélosském supremacismu [21, 22].

e J. Earnest (2019): Otevieny dopis propojujici rasovou nenavist s ndbozenskym extremismem [23].
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Pfehled osmi analytickych kritérii a jejich stru¢na charakteristika je uveden v Tabulce 1.

Tabulka 1. Zkraceny prehled narativnich klasifikaci a hodnoticich kritérii

Kategorie Kritérium Strucna definice pro ucely analyzy

V rdmci skupiny ~ Skupinovd identifikace ~ ZtotoZnéni se se socialni skupinou prostfednictvim jazyka (pouzivani

veu

zajmen ,,my“, ,nasi“) a sdilenych hodnot.

Fuze identity Prolinani osobni a skupinové identity, ¢asto vyjadfované rodinnymi i

4

pfibuzenskymi metaforami (napf. ,bratr”, ,nase krev“).

‘

Vné skupiny Vyzva k nasili Explicitni podnéty k vykonani nasilnych ¢int (napf. ,,zabij*, ,,zmasakruj“)

nebo deklarace planovaného utoku.

Démonizace Pfisuzovani destruktivnich a nepratelskych vlastnosti cilové skuping,

ktera je ¢inéna zodpovédnou za neuspéchy (napf. ,dablové”, ,zlo“).

Dehumanizace Vnimani druhych jako ménécennych bytosti, typicky prostfednictvim

pfirovnavani ke zvifatim (napf. ,opice”, , paraziti“) ¢i odosobnéni.

Pomluvy Vyuzivani hanlivych a urazlivych vyrazl cilicich na etnicitu, rasu, pohlavi ¢i

naboZenstvi (napft. ,kufr”, rasové urazky).

Dalsi Vzor nasilnych roli Odkazovani na zndmé pachatele ideologicky motivovaného nasili,
ktefi slouzi jako inspirace ¢i objekt obdivu.

Sentiment Celkové jazykové a postojové ladéni textu, urcujici, zda vyjadfuje prevazné
pozitivni, negativni, nebo neutralni postoj.

4 Vysledky

Analyza jazykovych a obsahovych vzorcl napfi¢ deseti sledovanymi kategoriemi aktéri odhalila vyraznou
pfitomnost opakujicich se motivl. Nejcastéji se objevuje démonizace vnéjsi skupiny, identifikovana ve 100 %
pripadl (tj. u vSech zkoumanych skupin i jednotlivcll). Ta se projevuje specifickou slovni zasobou, jako jsou
vyrazy ,krizaci”, ,,ddablové” Ci , kulturni marxisti“. S velmi vysokym podilem se vyskytuji také vyzvy k nasili (95 %),
vyuzivajici imperativy typu ,,zmasakrovat” nebo ,znicit nepritele”. Jazyk spojeny s fuzi identity (90 %) prokazuje
silnou tendenci autorll propojovat osobni identitu s kolektivem prostfednictvim rodinnych a naboZenskych
metafor (napf. ,nasi bratfi“, ,synové islému*, , bilé bratrstvo”). Casté vyuzivani rétoriky ,my versus oni“ potvrzuji
také pomluvy (90 %) a skupinova identifikace (80 %). Nejnizsi zastoupeni zaznamenaly kategorie dehumanizace
(Casté prirovnavani k ,,krysam” i ,,parazitiim®) a vzor nasilnych roli (shodné 75 %).

Vzor nasilnych rolf
Pomluvy
Dehumanizace
Démonizace
Vyzva k nasili
Flaze identity

Skupinové identifikace

T T T T T
0 20 40 60 80 100

(%)
Obrazek 1. Frekvence vyskytu komunikaénich prvkd
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PFi blizSim srovnani organizovanych teroristickych skupin (véetné krajni pravice) a individualnich aktérd
(tzv. osamélych vlkd) jsou patrné zretelné rozdily. Data ukazuji, Ze skupiny a pravicovi aktéfi vykazuji témér
ve vSech sledovanych kritériich vyssi vyskyt analyzovanych prvkd nez jednotlivci. Zatimco u obou typQ aktér(
se démonizace a vyzvy k nasili objevuji ve 100 % pfipadu, u jinych kritérii se hodnoty rozchazeji. Napfiklad
dehumanizace dosahuje u skupin 80 %, ale u jednotlivcl pouze 62,5 %. Podobné je tomu u flze identity (100 %
u skupin oproti 80 % u jednotlivcl). Vyrazny kontrast se ukazal také u skupinové identifikace: u organizovanych
skupin je pritomna vzdy, zatimco u jednotlived ma spiSe nepfimy charakter. Nevaze se na formalni clenstvi
v organizaci, ale spiSe na ideologickou ¢i symbolickou sounalezitost, napfiklad s kulturou bilé nadfazenosti
¢i misogynii.

0.5
0 B Skupiny+Pravice
1 I Jednotlivci

Sentiment (obecné)
Vzor nasilnych roli
Pomluvy
Dehumanizace
Démonizace

Vyzva k naésili

Flze identity

Skupinova identifikace

I
0 20 40 60 80 100
(%)

Obrazek 2. Komparace skupin a jednotlivcl

Zhlediska sentimentu v analyzovanych textech vétsSinou prevazuje negativné ladény obsah zaméreny vici vnéjsim
skupinam, které jsou vykreslovany jako nepratelé i cile nasili. Pozitivni prvky se objevuji primarné smérem
dovnitf vlastni skupiny, typicky ve formé glorifikace mucednictvi nebo oslav rasové ¢i ndbozenské pfrislusnosti,
coZ ma posilit vnitfni soudrznost. Zna¢nou vyjimku v tomto ohledu predstavovaly materidly Al-Kaidy, u nichz
prevazoval neutralni sentiment a texty pfipominaly spiSe vnitini zpovédni diskurz bez oteviené agresivniho ténu.

Tento kontrast Ize interpretovat rozdilnymi cili obou typU aktér(. Zatimco organizované skupiny vyuZivaji
systematickou dehumanizaci (80 %) k vojenské mobilizaci a ospravedInéni hromadného nasili, u osamélych
aktérll (62,5 %) ma nasili ¢asto kofeny v osobni frustraci a egocentrismu (typicky u manifestu E. Rodgera).
Skupinova identifikace u jednotlivcli proto neni vazana na formalni ¢lenstvi, ale spiSe na abstraktni ideologickou
sounalezitost (napf. kultura bilé nadfazenosti).

5 Zavér

| pres znac¢nou rdznorodost jednotlivych teroristickych proud( a jejich ideologii analyza ukazala, Ze mezi
jejich projevy existuji spolecné jazykové rysy a opakujici se komunikacni strategie. Jak organizované skupiny,
tak osaméli aktéri systematicky vyuzivaji polarizujici rétoriku postavenou na principu ,my versus oni”.
Tento pfistup slouzi nejen k posileni vnitroskupinové soudrznosti, ale predevsim k cilené démonizaci vnéjsi
spolecnosti, coZz ma v online prostoru silny radikalizacni potencial.
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Pravé pochopeni a vc€asné odhaleni téchto specifickych narativi je zcela stéZejni pro UspéSnou detekci
nebezpecného obsahu na socidlnich sitich. Schopnost spolehlivé identifikovat tyto varovné jazykové signaly
predstavuje klicovy krok k efektivnéjsi prevenci radikalizace a nasilného terorismu v digitalnim prostredi.
At uz extremisti¢ti aktéfi voli jakékoliv platformy ¢i komunikaéni metody, jejich ultimatnim cilem zGstava Sifeni
strachu a spolecenska destabilizace, cemuz Ize pravé véasnou analyzou digitalni stopy proaktivné celit.

Urcitou limitaci tohoto vyzkumu je skutecnost, Zze z divodu omezené dostupnosti digitalizovanych a verejné
pfistupnych dat nebyly do analyzy zahrnuty texty spojené s levicovym extremismem. Budouci vyzkum by se tak
mohl zaméf¥it na komparaci zjisténych pravicovych a dzihadistickych vzorc( s levicovymi narativy, a to i s vyuZitim
pokrocilych néstrojl pro zpracovani pfirozeného jazyka (NLP) k analyze jesté objemnéjsich datasetd.
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Abstrakt:

Prace se zabyva stanovenim bodu vzplanuti vodnych roztokl methanolu a porovnanim vysledk( ziskanych
na pfistrojich PMP 4 a NPM 440 metodou Pensky Martens podle CSN EN I1SO 2719. Uvod shrnuje nebezpeéné
vlastnosti methanolu se zaméfenim na jeho hoflavost a hoflavost jeho vodnych roztokl. Experimentalni ¢ast
popisuje postup méreni a podminky chlazeni vzorkl. Namérené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny. Korelaéni
analyza potvrdila velmi silnou shodu teplot vzplanuti mezi obéma pfristroji a Studentiv test neprokazal vyznamné
rozdily. Ackoli mezi namérenymi teplotami vzplanuti nebyl prokdzan statisticky vyznamny rozdil, pouZiti odlisSnych
pFistrojd vedlo u nékterych koncentraci smési methanolu s vodou k rozdilnému zattidéni podle CSN 65 0201.

Kli¢ova slova: methanol, bod vzplanuti, CSN EN ISO 2719, hotlavé kapaliny.

1 Uvod

Methanol predstavuje jednu z nejvyznamnéjsich prdmyslovych chemikalii a jeho smési s vodou se Siroce
uplatniuji v chemickém a energetickém sektoru. Diky jeho hojnému pramyslovému vyuziti, kde se ¢asto pouziva
ve formé smési s vodou, se jedna o jednu z nejvice pfepravovanych chemickych latek [1]. Vzhledem k vysoké
hoflavosti methanolu a skutecnosti, ze hotlavost pretrvava i pfi vyrazném naredéni, je presné stanoveni bodu
vzplanuti téchto smési zasadni pro jejich bezpecné pouzivani, skladovani i prepravu.

Za normalnich podminek je methanol bezbarvd a vysoce hoflava kapalina s celou fadou nebezpecnych
vlastnosti. PoZadavky na bezpecnost pouzivani horlavych kapalin jsou pfimo svazany s teplotou vzplanuti,
definovanych ve zkusebni metodé pdry v takovém mnoZstvi, Ze se z nich ve zkusebni nddobce vytvori horlavd
smés se vzduchem” [2]. V odborné literature nebo také v bezpecnostnich listech se mohou uvedené teploty
vzplanuti hoflavych kapalin casto lisit. Teplota vzplanuti neni fyzikdlné-chemickou konstantou a mizZe byt
ovlivnéna rdznymi okolnostmi. Vliv na vysledné hodnoty mohou mit napfiklad podminky okolniho prostredi,
postup zkusebni metody, konstrukce a stav pouzité pristrojové techniky, pracovni postup apod. [3].

Cilem tohoto pfispévku je poukazat na mozné rozdily v namérenych hodnotach teplot vzplanuti smési methanol-

voda ziskanych prostfednictvim rozdilnych pfistrojd, vyhodnotit jejich vyznam pro klasifikaci smési do t¥id
nebezpedénosti a zdliraznit potfebu spravného stanoveni bodu vzplanuti pro béZznou praxi.
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2 Horlavost methanolu

Methanol je vysoce hoflava kapalina s teplotou vzplanuti v nejéastéji udavaném rozsahu 10 % 2 °C a teplotou
vzniceni okolo 470 °C, meze vybusnosti se pohybuji v rozmezi 6-36 % [4, 5]. Hofeni methanolu je diky jeho
molekularni struktufe velmi efektivni — pfi dostatecném pfristupu vzduchu vznikda prevainé oxid uhlicity
a voda bez vyrazné tvorby ostatnich produkt(, koure Ci sazi [4]. Plamen je svétle modré barvy — se zvySujicim se
nafedénim s vodou se zhorsuje také jeho viditelnost na dennim svétle, jak je vidét na Obrazku 1.

Obrazek 1. Plamen smési methanolu s vodou (vlevo) a plamen nezfedéného methanolu [5]

v vy

Vypary methanolu se v uzavieném prostoru drzi pfi zemi diky skutecnosti, Ze jsou tézsi nez vzduch (pomérna
molekulovd hmotnost je 1,1). V otevienych prostorech se vypary rychle rozptyluji, v uzavienych nebo Spatné
vétranych mistech mohou stékat do nizSich prostor a pfi vzniceni zpUsobit zpétny tok plamene ke zdroji
uniku [4].

V souvislosti s vybusnosti a hoflavosti methanolu doslo v minulosti k rznym havariim. Jednou z nich byl
vybuch zédsobniku methanolu v Cistirné odpadnich vod Bethune Point na Floridé, ktery byl zplsoben selhdnim
protiexplozivni pojistky. Ta byla vyrobena z hliniku, vi¢i némuz je methanol korozivni [6]. Hoflavost methanolu
se projevila napfiklad pfi zdvodé Indianapolis 500, kde pfi doplfovani paliva do zadvodniho vozu doslo k Uniku
a naslednému vzniku pozaru (Obrazek 2). Zde byl zasah navic komplikovan Spatnou viditelnosti plamenu hofticiho
methanolu na dennim svétle [7].

Obrazek 2. Pozar methanolu pfi zdvodé Indianapolis 500 [7]
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Vodné roztoky methanolu vykazuji hoflavost i pfi vysokém naredéni. Zavislost bodu vzplanuti na koncentraci
vody v roztoku neni linearni a lze jej urcit aZz do 7 % obsahu methanolu ve smési [4]. Haseni poZarld methanolu
vodou je proto neucinné a m(iZze potencialné vést k prenosu pozaru do vétsich vzdalenosti [4]. V oblasti vysokych
koncentraci methanolu ve smési s vodou se hodnoty bodu vzplanuti lisi zhruba o 1-2 °C pfi zménach poméru
koncentraci 0 5 % obj. Kolem koncentrace 20 % obj. se zacinaji projevovat zmény v chovani smési a pfi dalsim
fedéni dochazi k vyraznému nardstu teplot vzplanuti. Rozdily mohou dosahovat az 56 °C.

3 Pouzité metody a materidly pro ovéreni teplot vzplanuti vodnych roztoki
methanolu

Pro experimentdlni stanoveni bodu vzplanuti metodou Pensky-Martens byl pouZit automaticky pfFistroj
NPM-440. Hodnoty jsou porovnavany s teplotami vzplanuti ziskanymi prostfednictvim poloautomatického
pfistroje PMP-4, ktery byl pouzit v diplomové praci ,Vliv koncentrace smési methanol a voda na jejich bezpecné
pouzivani“ [8]. Pouzit byl methylalkohol p.a. (99,8 %) spole¢nosti PENTA s.r.o. a demineralizovana voda, ktera
byla ziskdvana pomoci ptistroje AQUAL 29 [9].

PFi stanoveni teplot vzplanuti réiznych koncentraci smési methanol-voda byl pouZit postup A podle CSN EN 1SO
2719. Podstata zkousky spociva v zahtivani ur¢eného mnozstvi hotlavé kapaliny ve zkusebnim kelimku za stalého
michani a aplikaci zkuSebniho zapalovaciho zafizeni ve stanovenych intervalech [3].

Podle CSN EN 1SO 2719 musi byt pfi stanoveni teplot vzplanuti provedena prvni aplikace zapalovaciho zafizeni
pfi teploté vzorku v rozmezi 23 £ 5 °C pod ocekdvanym bodem vzplanuti a poté v 1 °C teplotnich intervalech [3].
Vysledek neni platny, pokud se bod vzplanuti nenachazi v intervalu 18 °C az 28 °C nad teplotou prvni aplikace
zapalovaciho zafizeni [3]. ProtoZe se bod vzplanuti methanolu pohybuje v rozmezi 10 £ 2 °C, musi byt u vétsiny
zvolenych koncentraci feSen zplsob chlazeni vzork(. Bez chlazeni vzorkl je mozné stanovit teploty vzplanuti
smési pouze do 25 % obj. methanolu, ostatni zvysujici se koncentrace methanolu ve smési musi byt chlazeny.

V rdmci prace byly uvazovany celkem tfi zplQsoby chlazeni vzork(. Prvni dva postupy byly inspirovany postupem
chlazeni podle €SN EN 1SO 13736. Podle této metody je moiné vzorky s nizkymi teplotami vzplanuti i pfistroj
podle Abela chladit pomoci externi chladici [dzné. K tomuto Ucelu byl pouZit cirkulaéni chladi¢ JULABO FP50-MA
s rozsahem pracovnich teplot -50 az 200 °C, ktery byl naplnén chladici kapalinou uréenou do -20 °C. Treti postup
byl pfevzat z jiz zmifiované diplomové prace [8].

3.1 VyuZiti chladiciho okruhu pristroje NPM-440

Pfistroj NPM-440 disponuje chladicim okruhem. Zamyslené pouziti chladiciho okruhu spocivalo v jeho
napojeni na cirkulaéni chladi¢ s chladici kapalinou. PFi tomto postupu byl objeven zasadni problém — chladici
okruh pfistroje je vybaven automaticky ovladanym ventilem, ktery se uzavie, pokud je teplota hnizda pfistroje
v rozmezi od 0-60 °C. Chlazeni vzork(d pod teplotu nizsi nez 0 °C tedy neni timto zplsobem mozné [9].

Popsany problém lze obejit servisni funkci pristroje, kterd umoziuje samostatné kontrolovat spravnou funkci
jednotlivych komponentd pfistroje, véetné otevieni daného ventilu. Po konzultaci s odbornikem bylo této
moznosti upusténo, protoze dle jeho pfedchozi zkusenosti vedl tento postup k prasknuti topného hnizda diky
velkému rozdilu teplot zahtatého hnizda pfistroje a chladici kapaliny [9].
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3.2 Primé vyuZiti cirkulacniho chladice

Umisténim vzorkl ve zkuSebnim kelimku pfimo v chladici kapaliné uvnitf cirkulacniho chladic¢e bylo mozné
vzorky chladit velmi rychle aZ na teplotu -17 °C (Obrazek 3). Nevyhody tohoto zpUsobu chlazeni vzorkd vsak
prevySovaly vyhodu skrytou v rychlosti chlazeni. Experimentalné bylo zjisténo, Ze tento zpUsob chlazeni
vzorkd ovliviiuje teploty vzplanuti diky miseni vyparG chladici kapaliny s parami methanolu. Chladici kapalina
je také hoflava — po ochlazeni vzorkd bylo nutné zkusebni kelimek pred vloZzenim do pfistroje dikladné otfit.
Cisténi kelimku bylo nepraktické a vzorek se mimo chladici lazeri velmi rychle ohtival. Od tohoto postupu bylo
upusténo také z dlivodu, Ze pfi neldplném ocisténi kelimku by mohl byt potenciadlné nebezpecny [9].

Obrazek 3. Chlazeni vzork pomoci cirkulacniho chladice [9]

3.3 Chlazeni vzorki v mrazicim boxu

Nejpomalejsi, avsak nejspolehlivéjsi byl zplsob chlazeni vzork(i uveden na Obrazku 4. Umisténim vzorkd v PET
lahvickach v mrazicim boxu spoleéné se zkusebnim kelimkem trvalo ochlazeni vzork( na teplotu -12 °C ptiblizné
1 hodinu. Po ochlazeni byly vzorky prelity do zkusebniho kelimku. [9]

Obrazek 4. Chlazeni vzorkt v mrazicim boxu [9]

139



XXI. mezindrodni konference mladych védeckych pracovniki a doktorandi MLADA VEDA
Ostrava, 13. —14. 4. 2026

4 Vysledky mérenti a jejich vyhodnoceni

Celkem bylo proméreno 26 koncentraci, pro kazdy vzorek byly provedeny 2 méreni. Zjisténé teploty vzplanuti
jsou uvedeny na Obrazku 5 spolecné s hodnotami namérenymi v praci ,Vliv koncentrace smési methanol a voda
na jejich bezpecné pouzivani“.

Namérené teploty vzplanuti smési methanol - voda
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Obrazek 5. Namérené teploty vzplanuti smési methanol-voda [9]

Laboratornim mérenim byl potvrzen predpoklad, Ze 7 % obj. koncentrace methanolu ma stéle definovanou
teplotu vzplanuti. Mezi namérenymi vysledky je nejvétsi rozdil 3,1 °C pfi 80 % obj. koncentrace methanolu [9].

4.1 Vysledky korelacni analyzy

Linearni zavislost mezi hodnotami teplot vzplanuti ziskanymi prostfednictvim pristrojd NPM-440 a PMP-4 byla
vyhodnocena pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu. Pro provedeni korelacni analyzy byla pouzita funkce
»CORREL" programu Excel. Vysledna hodnota r = 0,9992 znaci velmi silnou pozitivni korelaci mezi vysledky
méreni. Vztah mezi hodnotami FP corr namérenymi pfistroji NPM 440 a PMP 4 je znazornén na Obrazku 6.
Tento obrézek zobrazuje regresni pfimku a koeficient determinace R?, ktery dopliiuje korelaéni koeficient r.

Porovnani teplot vzplanuti mezi pfistroji PMP-4 a NPM-440
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Obrazek 6. Porovnani FP corr hodnot mezi pfistroji PMP 4 a NPM 440 [9]
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Pro porovnani naméfrenych vysledk( ziskanych pfistrojich NPM-440 a PMP-4 jsou pouzity hodnoty bodu
vzplanuti, které jsou prepocteny na standardni atmosféricky tlak a nejsou zaokrouhleny na nejblizsich 0,5 °C
(FP corr). Tyto hodnoty je mozné povaZovat za presnéjsi. Z pohledu platné legislativy nejsou nezaokrouhlené
hodnoty platnym vysledkem zkousky a nejsou tedy pouzitelné pro klasifikaci nebezpecénych latek.

Na zakladé vysledkd analyzy je moZné stanovit, Ze hodnoty teplot vzplanuti ziskané pomoci obou pfistroju
vykazuji témér totozny trend zavislosti na koncentraci [9].

4.2 Vysledky studentova testu

Pro porovnani namérenych hodnot byl pouZit dvouvybérovy parovy Studentiv t test, ktery ovéruje, zda se dvé
zavisla méreni statisticky lisi. Tento test se béZné vyuziva k posouzeni shody vysledk( ziskanych rdznymi pfistroji,
pracovniky ¢i laboratoremi [10]. Hladina vyznamnosti byla zvolena a = 0,05. Pouzité parametry pro vyhodnoceni
Studentova testu jsou uvedeny v Tabulce 1. Nulova a alternativni hypotéza byla sestavena nasledovné:

- H,: oba pfistroje poskytuji stejné vysledky teplot vzplanuti;
- H_: oba pfistroje poskytuji rozdilné vysledky teplot vzplanuti [9].

Tabulka 1. Parametry pro vyhodnoceni Studentova testu [9]

Primér rozdilu hodnotd  Smérodatna odchylka s, Pocet pozorovani  Stupné volnosti t t

stat krit

0,43 1,22 25 24 1,78 2,06

PFi vyhodnoceni bylo uvaZovdno 25 pozorovani, protoZe u 5 % obj. koncentrace methanolu nedoslo ke vzplanuti.
Z vysledkU je patrné, Zze t <t ., takZe se nezamita nulova hypotéza o shodé vysledkd. StudentQv test tedy
potvrdil, Ze mezi primérnymi teplotami vzplanuti prepoctenymi na standardni tlak neni na hladiné vyznamnosti
o = 0,05 statisticky vyznamny rozdil [9].

5 Zarazeni smési methanol-voda do trid nebezpecnosti

Na zdkladé namérenych hodnot bylo moiné zatfidit smési methanol-voda do tfid nebezpeénosti podle
CSN 65 0201 (Tabulky 2 a 3). | kdy? jsou rozdily v bodech vzplanuti malé, u nékterych koncentraci ovlivnily
vyslednou kategorii — pfi pouziti pfistroje NPM 440 doslo ke zméné tfidy u 70 % obj. a 13 % obj. smési.
Tyto rozdily mohou mit v praxi dopad na poZadovana bezpecnostni opatrfeni. Na rozdil od klasifikace podle
nafizeni CLP nejsou koncentrace 7 % obj. a 9 % obj. povaZovany za hoflavé, protoze CLP vychazi z limitni teploty
vzplanuti 60 °C [12], zatimco CSN 65 0201 t¥idi kapaliny podle definovaného bodu vzplanuti. [9]

Tabulka 2. Tridy nebezpecnosti smési methanol-voda za pouziti pfistroje PMP-4 [8, 11]

Pristroj Trida nebezpecnosti Bod vzplanuti [°C] Koncentrace methanolu [%]
PMP-4 I <21°C 100-75

1] >21°C<55°C 70-13

n >55°C<100°C 11-7

v > 100 °C
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Tabulka 3. Tridy nebezpecnosti smési methanol voda za poufziti pfistroje NPM-440 [9, 11]

Pristroj Trida nebezpecnosti Bod vzplanuti [°C] Koncentrace methanolu [%]
NPM-440 | <21°C 100-70

I >21°C<55°C 65-15

i >55°C<100°C 13-7

v >100 °C

Vysledky roztfizeni smési methanol-voda do tiid nebezpecnosti podle €SN 65 0201 tak ukazuji, e presnost
stanoveni bodu vzplanuti a volba poutZité pristrojové techniky mohou mit prakticky dopad klasifikaci a dalsi
tfizeni hoflavych kapalin a nasledné i na pozadavky pro jejich bezpeéné pouzivani, skladovani a prepravu.

6 Zaveér

Vysledky provedenych meéfeni potvrdily, Ze vodné roztoky methanolu si zachovavaji definovanou teplotu
vzplanuti az do koncentrace 7 % obj. methanolu. Experiment rovnéz ukdzal, Ze volba vhodného zplsobu chlazeni
vzork( je zasadni pro dodrzeni podminek zkousky podle CSN EN ISO 2719. V laboratornich podminkéch se jako

chladiciho okruhu pfistroje ¢i externiho cirkula¢niho chladi¢e se ukdzalo jako nevhodné nebo potencialné
rizikové.

Porovnani teplot vzplanuti ziskanych na ptistrojich NPM 440 a PMP 4 prokazalo velmi vysokou shodu. Pearson(iv
korelac¢ni koeficient r = 0,9992 potvrzuje témér totoZnou odezvu obou pfistroji na zménu koncentrace smési.
Studentliv parovy t-test dale ukazal, Ze rozdily mezi primérnymi hodnotami nejsou statisticky vyznamné
na hladiné a = 0,05. Pfestoze jsou rozdily malé, mohou v nékterych pripadech ovlivnit zatfidéni smési do tfid
nebezpeénosti podle CSN 65 0201, coi méa praktické dopady na poZadavky pro jejich bezpeéné pouzivani,
skladovani a prepravu.

Z provedenych zkousek vyplyva, Ze stanoveni bodu vzplanuti je citlivé na fadu faktorld a vysledky je nutné
interpretovat s ohledem na podminky méreni i pouzité zarizeni. Spravné urceni teploty vzplanuti je klicové nejen
pro klasifikaci hoflavych kapalin, ale také pro navrh adekvatnich bezpecnostnich opatfeni v praxi.
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Abstrakt:

Clanok sa zameriava na komparativnu analyzu regulaénych rdmcov Eurdpskej Unie v oblasti kybernetickej,
prevadzkovej a digitdlnej odolnosti smernic Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2022/2555 o opatreniach
na zabezpelenie vysokej spolo¢nej urovne kybernetickej bezpe¢nosti v Unii (NIS2), smernice Eurépskeho
parlamentu a Rady (EU) 2022/2557 o odolnosti kritickych subjektov (CER), nariadenia Eurépskeho parlamentu
a Rady (EU) 2022/2554 o digitalnej prevadzkovej odolnosti finanéného sektora (DORA) a nariadenia (EU)
2024/1689 o harmonizovanych pravidlach pre umelu inteligenciu (Al Act) a na ich implementaciu v pravnom
poriadku Slovenskej republiky. Vychadza z normativnej a komparativnej pravnej analyzy a posudzuje sulad
vnutrostatnej legislativy, najma zdkona o kybernetickej bezpecnosti ¢. 366/2024 Z. z. a zdkona o kritickej
infrastrukture ¢. 367/2024 Z. z., s poziadavkami eurdpskych pravnych aktov. Cielom je identifikovat regulacné
presahy, rozdiely a aplikacné vyzvy vyplyvajlice zo subezného uplatfiovania viacerych reZzimov v zakladnych
a kritickych sektoroch. Osobitna pozornost sa venuje postaveniu nariadenia DORA ako lex specialis pre finanény
sektor a novému regulacnému rozmeru zavedenému Al Act, ktory rozSiruje koncept odolnosti o algoritmické
a rozhodovacie systémy. Vystupom je synteticky prehlad legislativnych povinnosti a ndvrh integrovaného
pristupu k riadeniu rizik, governance, kontinuite ¢innosti a oznamovaniu incidentov podporujuci koordinovanu
implementdciu komplexnej odolnosti v podmienkach Slovenskej republiky.

Klacové slova: NIS2, CER, DORA, Al Act, kybernetickd a prevadzkova odolnost, vnutrostatna legislativa.

1 Uvod

Rozsiahla digitalizacia zékladnych a kritickych sluzieb v Eurépskej unii vyznamne prehibila zavislost spolo¢nosti
od prepojenych informacnych, prevadzkovych a rozhodovacich systémov. Tento vyvoj zvysil potrebu posilnit
nielen kyberneticki bezpecnost, ale aj celkovi odolnost spolocensky nevyhnutnych sluZzieb voci Sirokému
spektru hrozieb, od kybernetickych incidentov a technologickych zlyhani az po fyzické a organiza¢né narusenia.
V reakcii na tieto rizikd Eurdpska Unia vytvorila subor prepojenych regulacnych ramcov zameranych
na systematické zvySovanie bezpecnosti, stability a krizovej pripravenosti kl'icovych subjektov.

Zaklad predstavuje smernica (EU) 2022/2555 (NIS2), ktora ustanovuje horizontalny ramecriadenia kybernetickych
rizik, bezpecnostnych opatreni a oznamovania incidentov v oblasti sieti a informacnych systémov. Tento rdmec
doplfia smernica (EU) 2022/2557 o odolnosti kritickych subjektov (CER), rozirujuca regulaény pohlad o fyzickd,
technicku a organizaénd odolnost nevyhnutni pre kontinuitu zakladnych sluzieb. Obe smernice sleduju spoloény
ciel ochrany kritickych funkcii, avsak liSia sa rozsahom a predmetom reguldcie [6, 7, 4].
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Vo finanénom sektore sa uplatfiuje osobitny rezim lex specialis podla nariadenia (EU) 2022/2554 (DORA),
ktoré zavadza jednotné poziadavky na riadenie ICT rizik, testovanie digitalnej odolnosti, dohlad nad tretimi
stranami a harmonizovany reporting incidentov. V oblastiach detailnej Upravy ma tento rezim prednost pred
vSeobecnym rdmcom NIS2 [8].

Regulaény ekosystém dopliia nariadenie o umelej inteligencii (Al Act), ktoré zavadza rizikovo orientovany ramec
pre vyvoj a pouZivanie Al systémov. Rozsiruje koncept odolnosti o riadenie algoritmickych a rozhodovacich rizik,
najma tam, kde Al ovplyviiuje bezpecnost, zakladné prava alebo poskytovanie kritickych sluzieb.

Slovenska republika transponovala smernice NIS2 a CER novelou zdkona o kybernetickej bezpecnosti
¢. 366/2024 Z. z. a prijatim zdkona o kritickej infrastruktire ¢. 367/2024 Z. z., Uc¢innych od 1. januéara 2025.
Spolu s priamo uplatnitelnym nariadenim DORA a povinnostami vyplyvajucimi z Al Act vytvaraju tieto akty
komplexny regulacny ramec, ktory zdsadne ovplyviuje fungovanie organizacii v regulovanych sektoroch
v Slovenskej republike [8—10].

Ciefom ¢lanku je komparativne analyzovat obsah, posobnost a aplika¢né dopady uvedenych ramcov, identifikovat
ich vzajomné presahy a potencidlne kolizie a formulovat odporucania pre ich koordinované zosuladenie
v podmienkach Slovenskej republiky, so zohladnenim kybernetickej, prevadzkovej a algoritmickej odolnosti [4].

2 Ciele a rozsah clanku

Cielom ¢élanku je analyzovat a porovnat eurdpske regulacné ramce NIS2, CER a DORA so slovenskou
implementaciou, konkrétne novelizovanym zakonom o kybernetickej bezpecnosti ¢. 366/2024 Z. z. a zdkonom
o kritickej infrastrukture ¢. 367/2024 Z. z., a identifikovat praktické povinnosti vyplyvajice od roku 2025 pre
organizacie pdsobiace v zakladnych a kritickych sektoroch Slovenske]j republiky [6-10, 4].

Pozornost sa nesustredi len na normativny opis rdmcov, ale predovsetkym na ich organizacné a prevadzkové
implikacie, najma v oblastiach riadenia rizik, governance, kontinuity ¢innosti, oznamovania incidentov a vykonu
dohladu. Osobitne su analyzované situacie subeZnej posobnosti viacerych rezimov (napr. NIS2 a CER, resp. NIS2
a DORA), ktoré v aplikacnej praxi zvysuju naroky na koordinaciu bezpecnostnych a compliance procesov.

Sucastou analyzy je aj nariadenie o umelej inteligencii (Al Act) ako novy regulacny prvok rozsirujici ramec
odolnosti o algoritmické a rozhodovacie systémy. Skima sa jeho prepojenie s poZiadavkami NIS2, CER a DORA,
najmé v oblastiach governance, riadenia rizik, dohladu nad dodavatelskym retazcom a oznamovania zdvaznych
incidentov.

Analyticky ramec vychadza zo $tyroch kltU¢ovych pravnych aktov EU. Smernice NIS2 ako horizontdlneho
ramca kybernetickej bezpelnosti, smernice CER zameranej na komplexnld odolnost kritickych subjektov,
nariadenia DORA ako sektorového rezimu digitdlnej odolnosti financného sektora a Al Act ako rdmca regulacie
vysokorizikovych Al systémov [6—10].

Hlavné vyskumné ciele ¢lanku su:

- rozlisit koncept kybernetickej bezpecnosti podla NIS2/ZoKB a komplexnej odolnosti podla CER/KI z hladiska
pOsobnosti a rozsahu povinnosti,

- identifikovat regulacné presahy medzi NIS2 a CER a ich désledky pre integrované riadenie rizik, kontinuitu
a dohlad,
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- analyzovat postavenie DORA ako lex specialis, najma v oblastiach TPRM, TLPT a harmonizovaného reportingu,
- preskumat Al Act ako novy rozmer algoritmickej odolnosti a jeho vazby na existujlice ramce,

- navrhnat minimalny integrovany compliance ramec mapujuci klti¢ové povinnosti a dohladové mechanizmy.

Metodologicky ¢lanok vyuziva komparativnu pravnu analyzu doplnent o mapovanie regulacnych povinnosti vo
vybranych sektoroch (energetika, zdravotnictvo, telekomunikacie, verejna sprava, finanény sektor). Komparacné
tabulky sluZia na identifikaciu rozdielov v poZiadavkach na governance, riadenie rizik, kontinuitu, incident
reporting, dodavatelsky dohlad a testovanie odolnosti [4, 9, 10].

Prinos ¢lanku spocdiva vo formulovani integrovaného pohladu na kybernetickd, prevadzkovu a algoritmicku
odolnost a v navrhu praktického ramca pre zosuladenie compliance povinnostiv prostredi narastajlcej regulacnej
komplexity.

3 Teoreticky ramec a zakladné pojmy

Kybernetickda bezpecénost predstavuje stubor technickych, organizacnych a procesnych opatreni zameranych
na ochranu sieti, informacnych systémov a prevadzkovej technolégie (OT) pred incidentmi, ktoré mozu ohrozit
doévernost, integritu a dostupnost Udajov a sluzieb. Jej cielom je zabezpecit spolahlivé fungovanie digitalnych
infrastruktur nevyhnutnych pre chod statu, hospodarstva a spoloc¢nosti.

Zakladnym regulaénym ramcom EU v tejto oblasti je smernica (EU) 2022/2555 (NIS2), ktora ustanovuje povinnosti
pre zakladné a doleZité subjekty v oblasti riadenia kybernetickych rizik, implementdcie bezpecnostnych opatreni
a oznamovania incidentov. Vytvara horizontalny, rizikovo orientovany ramec uplatnitelny naprie¢ sektormi [6].

Smernica (EU) 2022/2557 (CER) rozsiruje perspektivu ochrany na komplexnu odolnost kritickych subjektov.
Zahria nielen digitdlne, ale aj fyzické, organizacné a personadlne aspekty poskytovania zakladnych sluZieb,
ktorych narusenie by malo zavainy spolocensky alebo hospodarsky dopad. Kybernetickd bezpelnost tu
predstavuje jednu z dimenzii SirSieho systému odolnosti zahffiajuiceho kontinuitu ¢innosti, krizové riadenie
a ochranu dodavatelskych retazcov [7].

Tento pristup zodpoveda modelu tzv. comprehensive resilience, v ktorom sa technické, prevadzkové a organizacné
opatrenia integruju do jednotného ramca ochrany kritickych sluzieb [4].

Osobitny sektorovy refim predstavuje nariadenie (EU) 2022/2554 (DORA), ktoré ako lex specialis pre finanény
sektor Specifikuje poZiadavky riadenia ICT rizik. Zavadza povinné testovanie digitdlnej odolnosti vratane
Threat-Led Penetration Testing (TLPT), rozSireny dohlad nad poskytovatelmi ICT sluzieb a harmonizovany
reporting incidentov s ciefom minimalizovat systémové dopady naruseni na finan¢ny trh EU [8].

Regulaény rémec doplifia nariadenie o umelej inteligencii (Al Act), ktoré zavadza rizikovo orientovany rezim pre
VyVvoj a pouzivanie Al systémov. RozSiruje koncept odolnosti o algoritmické a rozhodovacie systémy a ustanovuje
povinnosti v oblastiach governance, dokumentacie, riadenia rizik, ludského dohladu a post-deployment
monitoringu. Vysokorizikové Al systémy podliehaju osobitnému rezimu s cielom zabezpecit ochranu bezpeénosti,
zédkladnych prdv a kontinuity sluZieb.
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V aplikacnej praxi sa ramce NIS2, CER, DORA a Al Act vyznamne prelinaju. Kritické sektory casto podliehaju
subeZne viacerym rezimom, ¢o zvySuje naroky na koordindciu bezpeénostnych a compliance procesov.
Vysledkom je potreba integrovaného pristupu prepajajiceho kybernetické, prevadzkové a algoritmické opatrenia
do jednotného systému riadenia rizik [4].

Tabulka 1. Pojmové vymedzenie bezpeénosti a odolnosti v rédmcoch EU [autor]

Ramec Primarny objekt ochrany Typ rizika Charakter regulacie
NIS2 Siete a informacné systémy Kybernetické rizika Horizontalny

CER Zakladné a kritické sluzby Prevadzkové a systémové rizika Horizontalny

DORA Financ¢né procesy a ICT Digitalne a systémové rizika Sektorovy (lex specialis)
Al Act Al a rozhodovacie systémy Algoritmické a modelové rizika Horizontalny (rizikovy)

4 Normativny ramec Eurépskej inie

Normativny ramec Eurdpskej Unie v oblasti kybernetickej, prevadzkovej a digitalnej odolnosti je tvoreny
stuborom prepojenych pravnych aktov zameranych na ochranu a kontinuitu poskytovania zakladnych a kritickych
sluzieb v digitalne prepojenej spolo¢nosti. Jeho jadro tvoria smernice (EU) 2022/2555 (NIS2) a 2022/2557 (CER)
a nariadenie (EU) 2022/2554 (DORA), doplnené nariadenim o umelej inteligencii (Al Act) ako regulaénou vrstvou
zameranou na algoritmické a rozhodovacie systémy [6-8].

Smernica NIS2 predstavuje horizontalny legislativny rdmec kybernetickej bezpecnosti pre zakladné a dolezité
subjekty v klicovych sektoroch hospodarstva a verejnej sprdvy. Ustanovuje povinnosti v oblasti riadenia
kybernetickych rizik, implementacie technickych a organiza¢nych opatreni, zodpovednosti vrcholového
manazmentu a harmonizovaného hldsenia incidentov. Sucastou ramca je aj zosilneny dohlad a sankény
mechanizmus s cielom dosiahnut jednotnu Grover ochrany v ramci EU [6].

Smernica CER rozsiruje regulaény pohlad nad ramec kybernetickej bezpeénosti a zavddza komplexny pristup
k odolnosti kritickych subjektov v sektoroch, ako su energetika, doprava, zdravotnictvo Ci digitalna infrastruktura.
Vyzaduje systematické hodnotenie rizik, zavedenie mechanizmov business continuity managementu, krizového
riadenia a pravidelné testovanie pripravenosti. Kyberneticka bezpecnost je v tomto kontexte jednou z dimenzii
SirSieho systému prevadzkovej odolnosti [7].

Treti pilier predstavuje nariadenie DORA, priamo uplatnitelné vo vsetkych c¢lenskych Statoch, ktoré zavadza
sektorovy rezim digitdlnej prevadzkovej odolnosti finanéného sektora. Upravuje riadenie ICT rizik, povinné
testovanie odolnosti vratane Threat-Led Penetration Testing (TLPT), riadenie rizik tretich stran (TPRM)
a harmonizovany reporting incidentov. Stc¢astou ramca je aj dohlad nad kritickymi poskytovatelmi ICT sluzieb,
reflektujuci koncentraciu technologickych rizik [8].

Regulaény systém doplfia Al Act, ktory zavadza jednotny ramec pre vyvoj a pouZivanie systémov umelejinteligencie
na zaklade rizikovo orientovaného pristupu. Osobitne reguluje vysokorizikové Al systémy a ustanovuje povinnosti
v oblasti governance, dokumentacie, ludského dohladu, monitorovania po nasadeni a oznamovania zavaznych
incidentov. Tym rozSiruje existujuce ramce o reguldciu algoritmickych a rozhodovacich rizik.
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Uvedené pravne akty vytvdraju viacvrstvovy, funkéne previazany regulacny systém. NIS2 ako horizontdlny rdémec
kybernetickej bezpecnosti, CER ako ramec komplexnej prevadzkovej odolnosti, DORA ako sektorovy rezim pre
financny trh a Al Act ako regulaciu algoritmickej odolnosti. Ich spolo¢nym menovatelom je déraz na prevenciu,
riadenie rizik, zodpovednost manazmentu a koordinovanu reakciu na incidenty v prostredi digitalnej a kritickej
infrastruktury [4].

Tabulka 2. Porovnanie zakladnych pravnych aktov EU v oblasti odolnosti [autor]

Pravny akt Typ regulacie Primarny ciel’ Oblast pdsobnosti

NIS2 Smernica (horizontélna) Kyberneticka bezpeénost Zakladné a ddlezité subjekty
CER Smernica (horizontalna) Prevadzkova a fyzickd odolnost Kritické subjekty

DORA Nariadenie (sektorové) Digitalna prevadzkova odolnost Finan¢ny sektor

Al Act Nariadenie (rizikové) Algoritmicka a rozhodovacia odolnost Al systémy v EU

5 Narodna transpozicia legislativy EU

Slovenska republika transponovala poziadavky smernic NIS2 a CER do vnutroStatneho pravneho poriadku
prostrednictvom dvoch klucovych pravnych predpisov uéinnych od 1. januara 2025: novely zakona
€. 69/2018 Z. z. o kybernetickej bezpecnosti vykonanej zakonom ¢. 366/2024 Z. z. a zakona ¢. 367/2024 Z. z.
o kritickej infrastruktire. Gestorom kybernetickej bezpecnosti je Narodny bezpeénostny urad, zatial ¢o dohlad
nad kritickou infrastruktdrou vykonava Ministerstvo vnuatra SR [9, 10]. Spolu s priamo uplatnitelnym nariadenim
DORA tvoria tieto predpisy zdklad ndrodného ramca kybernetickej a prevddzkovej odolnosti.

Implementacia smernice NIS2 prostrednictvom novely zakona o kybernetickej bezpecnosti rozsirila vecnu
pbdsobnost regulacie a zaviedla kategorizaciu subjektov na zakladné a délezité, reflektujic ich vyznam pre
fungovanie Statu a hospodarstva. Posilnila sa zodpovednost Statutarnych organov, ¢im sa riadenie kybernetickych
rizik presunulo na uUroven strategického riadenia. Novela zaroven zaviedla centralny register regulovanych
subjektov a spresnila mechanizmy a lehoty hlasenia incidentov, ¢o podporuje koordinaciu dohfadu a vymenu
informadcii [9].

Zakon o kritickej infrastruktire implementujuici smernicu CER zavadza komplexny pristup k identifikacii kritickych
subjektov a k riadeniu ich odolnosti. Doraz sa kladie na systematické hodnotenie rizik, planovanie kontinuity
¢innosti, krizové riadenie a pravidelné testovanie pripravenosti voci fyzickym, technickym aj organizacnym
naruseniam. Koordina¢nu ulohu zabezpecuje Ministerstvo vnutra SR v spolupraci so sektorovymi orgdnmi [10].

Primarnu legislativu doplfiaju vykondvacie predpisy Narodného bezpeénostného tradu Géinné od 1. septembra
2025. Vyhlaska €. 227/2025 Z. z. konkretizuje bezpeénostné opatrenia vratane ochrany OT systémov a vyhlaska
¢. 226/2025 Z. z. upravuje kategorizaciu incidentov, lehoty a formalne naleZitosti oznamovania [15, 16].
Regulaénu kontinuitu zabezpecuju aj starSie predpisy upravujuce audit, odborné standardy a Cinnost CSIRT
jednotiek [11-14].

Na rozdiel od smernic NIS2 a CER je Al Act priamo uplatnitelnym nariadenim, nevyzadujlicim transpoziciu.
Jeho prakticka aplikacia si vSak vyziada vytvorenie vnutrostatnych dohladovych mechanizmov a koordinaciu
s existujucimi reZimami, najma v oblastiach governance, riadenia rizik, doddvatelského dohladu a incident
reporting.
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Vysledny legislativny rdmec vytvara v Slovenskej republike komplexny systém pokryvajuci identifikaciu
regulovanych subjektov, riadenie rizik, implementdciu bezpecnostnych opatreni, oznamovanie incidentov
a vykon dohladu. Ndrodna implementacia tak predstavuje nielen splnenie transpozi¢nych povinnosti, ale aj
kvalitativny posun v riadeni bezpec¢nosti a odolnosti [4].

Tabulka 3. Mapovanie eurdpskych pravnych aktov na narodnu implementaciu v SR [autor]

Pravny akt EU Forma v SR Gestor / dohlad

NIS2 Zakon €. 366/2024 Z. z. (ZoKB) Narodny bezpecnostny urad
CER Zakon ¢. 367/2024 Z. z. (KI) Ministerstvo vnutra SR
DORA Priama uplatnitelhost NBS / sektorové organy

Al Act Priama uplatnitelnost Urcovany vnutrostatny organ

6 Komparativna analyza pristupov EU a SR

Komparativna analyza ramcov NIS2/ZoKB, CER/KI a DORA poukazuje na vysokt mieru ich vzajomného presahu,
najma v sektoroch poskytujucich zakladné a kritické sluzby, ako su energetika, doprava, zdravotnictvo, vodné
hospodarstvo ¢i digitalna infrastruktira. Subjekty pdsobiace v tychto oblastiach ¢asto podliehaju viacerym
regulacnym rezimom sucasne, ¢o vedie ku kumulacii povinnosti v oblasti riadenia rizik, bezpecnostnych opatreni
a incident reportingu [6, 7].

Ramec NIS2, transponovany zdkonom o kybernetickej bezpecnosti, sa zameriava predovsetkym na ochranu sieti,
informacnych systémov a prevadzkovej technoldgie. Naopak ramec CER, implementovany zdkonom o kritickej
infrastrukture, rozsSiruje regulacny pohlad o fyzické, organizacné a prevadzkové aspekty odolnosti vratane
kontinuity ¢innosti, krizového riadenia a ochrany dodavatelskych retazcov. Ide o funkéne komplementéarne
pristupy, ktoré spolu vytvaraju sSirSi model ochrany zakladnych sluZieb [6, 7].

Z aplikac¢ného hladiska to vytvdra potrebu integrovaného pristupu k bezpecnosti prepajajuceho kybernetické,
prevadzkové a organizacné opatrenia do jednotného systému riadenia rizik. Tento posun smerom k modelu
comprehensive resilience predpoklada zosuladenie riadiacich struktur, metodik hodnoteniarizik a bezpeénostnej
dokumentacie vyuzitelnej pre audit a dohlad [4].

Vo finanénom sektore sa uplatfiuje nariadenie DORA ako rezim lex specialis vo vztahu k NIS2. V oblastiach
podrobnejsej Upravy maju jeho ustanovenia prednost, pricom rozsiruji zakladné principy kybernetickej
bezpecnosti o sektorovo Specifické poziadavky, najma v oblastiach riadenia rizik tretich strdn (TPRM), Threat-Led
Penetration Testing (TLPT), evidencie zmluvnych vztahov a harmonizovaného reportingu incidentov [8].

Z normativneho hladiska tak rdmce NIS2, CER a DORA vytvadraju viacvrstvovy regulacny systém,
horizontalny zaklad kybernetickej bezpecnosti, rozsirenie na prevadzkovi odolnost a sektorovd $pecializaciu
pre finanény trh. Ich spoloénym cielom je posilnit prevenciu, riadenie rizik a reakciu na incidenty v prostredi
kritickej infrastruktury [4].

Do tohto ekosystému vstupuje Al Act, ktory dopliia existujtice rezimy o regulaciu algoritmickych a rozhodovacich
rizik. Nenahradza NIS2, CER ani DORA, ale rozsiruje ich o novy typ hrozby, modelové a algoritmické zlyhania
s potencidlnym dopadom na bezpecnost, kontinuitu sluZieb a zakladné prava. Zavadza povinnosti v oblasti
governance, dokumentacie, ludského dohladu a monitorovania Al systémov, pricom sa v praxi prelina najma
s poziadavkami NIS2 a DORA.
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Tabulka 4. Kompardacia regulacnych ramcov NIS2, CER, DORA a Al Act [autor]

Kritérium NIS2/ZoKB CER/KI DORA Al Act

Typ regulacie Horizontalna Horizontdlna Sektorova (lex specialis)  Horizontalna (rizikova)

Primarny ciel Kyberneticka Prevadzkova a fyzickda Digitdlna prevadzkova Algoritmicka
bezpetnost odolnost odolnost a rozhodovacia odolnost

Objekt ochrany Siete a IS Zakladné sluzby Financné procesy a ICT Al systémy

Riadenie rizik ICT rizika Multidimenzionalne ICT a TPRM Modelové a systémové

rizika rizika

Incident reporting  Povinny, presné Bez zbytocného Harmonizovany Zavazné incidenty

lehoty odkladu a poruchy

Tabulka 5. Praktické implikacie pre organizacie v SR [autor]

Oblast NIS2/ZoKB CER/KI DORA Al Act

Governance Zodpovednost ~ Zodpovednost Zodpovednost vedenia Zodpovednost za Al systémy
vedenia prevadzky

Kontinuita ¢innosti ICT kontinuita BCM a krizové plany Digitdlna kontinuita Spolahlivost rozhodovania

Dodavatelsky retazec ICT doddavatelia Kriticki dodavatelia  Kriticki ICT poskytovatelia Al modely a poskytovatelia

Testovanie Technické testy Cvicenia TLPT Validacia a monitoring
Dohlad NBU MV SR NBS/EU organy Uréeny Al organ

Komparativna analyza potvrdzuje, Ze rdmce NIS2, CER, DORA a Al Act smeruju k vytvoreniu integrovaného
eurépskeho systému riadenia rizik a odolnosti, v ktorom sa horizontdlne a sektorové ndstroje navzdjom
doplfiaju. Pre Slovenskd republiku z toho vyplyva potreba harmonizovanej implementécie, najma zostladenia
terminolégie, internych procesov a dohladovych mechanizmov s ciefom minimalizovat duplicity a zvysit
efektivnost bezpecnostného riadenia.

Kla¢ovym aplikaénym zaverom je potreba prechodu od izolovaného plnenia jednotlivych regulaénych povinnosti
k integrovanému compliance modelu prepéjajucemu kybernetickl, prevadzkovu a algoritmickd odolnost.

7 Stav rieSenia problematiky v SR

Od roku 2025 su organizacie pdsobiace v Slovenskej republike povinné zosuladit svoje vnitorné procesy, riadiace
mechanizmy a bezpecnostné opatrenia s poziadavkami vyplyvajicimiz novely zdkona o kybernetickej bezpecnosti
¢. 366/2024 7. z., zékona o kritickej infrastrukture ¢. 367/2024 Z. z. a priamo uplatnitelného nariadenia DORA.
Praktické dopady sa koncentruju najma do oblasti riadenia rizik, incident reportingu, auditu, kontinuity ¢innosti
a dohladu nad dodavatel'skym retazcom v oblasti ICT [8-10].

KIa¢ovym vykonavacim predpisom pre oznamovanie incidentov je vyhlagka NBU €. 226/2025 Z. z., ktord definuje
kategdrie incidentov, lehoty hlasenia a zavadza aj reporting tzv. near-miss udalosti, identifikujicich vyznamné
zranitelnosti bez priameho dopadu [15]. Organizacie su povinné viest systematické zaznamy o hrozbach,
incidentoch a prijatych opatreniach, ¢o zvySuje naroky na interné evidencné a analytické kapacity.

Oznamovacie povinnosti podla ZoKB sa prelinaju s reportingom podla DORA a perspektivne aj s poZiadavkami Al
Act, ¢im vznika potreba koordinovaného incident managementu naprie¢ regulaénymi reZimami.
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Technické a organizaéné opatrenia konkretizuje vyhlaska NBU €&. 227/2025 Z. z., ktora rozdiruje bezpeénostné
poziadavky aj na prevadzkovu technoldgiu (OT) a ustanovuje minimalny rozsah opatreni v oblastiach riadenia
rizik, spravy pristupov, segmentacie sieti, kontinuity prevadzky a testovania odolnosti [16]. Povinnou sucastou
bezpecnostnej dokumentacie su najma bezpecnostna politika, plan reakcie na incidenty, register aktiv
a hodnotenie rizik.

Audit kybernetickej bezpeénosti sa vykondava podla vyhlasky NBU €. 493/2022 Z. z., pricom odborné predpoklady
auditorov upravuje vyhlaska ¢. 492/2022 7. z. Tieto predpisy zabezpecuju jednotni metodiku auditu, no zaroven
zvy$uju naroky na dostupnost kvalifikovanych odbornikov, najméa pre mensie organizacie [13, 14].

Ramec kritickej infrastruktury kladie déraz na zavedenie Business Continuity Managementu a krizového riadenia.
Kritické subjekty su povinné identifikovat zavislosti, vypracovat plany kontinuity a obnovy a pravidelne testovat
ich funkénost prostrednictvom cviceni [10]. Oznamovanie naruseni poskytovania zakladnych sluZieb Ministerstvu
vnutra SR predstavuje dalsi reportingovy kanal, ktory je potrebné zosuladit s rezimami ZoKB a DORA.

Vo finanénom sektore prindsa DORA nové povinnosti v oblastiach evidencie ICT zmluy, riadenia rizik tretich stran
(TPRM) a testovania digitdlnej odolnosti prostrednictvom TLPT. Harmonizovany reporting podla regulacnych
technickych standardov predstavuje formalizovanejsi rezZim dohladu v porovnani so ZokB [8].

Al Act, hoci nevyZaduje transpoziciu, bude vyZadovat vytvorenie vnutrostatnych dohladovych mechanizmov
a zavedenie procesov klasifikdcie Al rizik, dokumentacie, fudského dohladu a monitorovania systémov.

Jeho poziadavky sa budu prelinat najma s governance, dodavatelskym dohladom a incident reportingom.

Tabulka 6. Prehlad aplikacnych povinnosti v SR od roku 2025 [autor]

Oblast ZoKB/NIS2 CER/KI DORA Al Act
Incident reporting Presné lehoty, near-miss Bez zbytocného Harmonizovany Zavainé incidenty
odkladu

Riadenie rizik ICT rizika Multidimenziondlne ICT + TPRM Modelové rizika

Kontinuita ICT kontinuita BCM, krizové plany Digitalna kontinuita Spolahlivost rozhodovania

Audit / dohlad NBU MV SR NBS/EU organy Al dohladovy organ

Dokumentacia Bezpecnostna Program odolnosti Registre, RTS/ITS Technicka a governance
dokumenticia dokumentdcia

Z hodnotiaceho hladiska Slovenska republika od roku 2025 disponuje robustnym legislativnym zakladom pre
implementdciu eurdpskych ramcov odolnosti. Suc¢asne vsak rastie komplexita compliance povinnosti, ¢o si
vyZaduje prechod od izolovaného plnenia regulacnych poZiadaviek k integrovanému modelu riadenia bezpecnosti
a odolnosti na Urovni organizacii [4].

8 Odporucania pre aplikacnu prax

Komparativna analyza ramcov NIS2, CER, DORA a Al Act poukazuje na potrebu integrovaného pristupu
k riadeniu rizik a odolnosti na Urovni celej organizacie. Fragmentacia bezpecnostnych zodpovednosti medzi IT,
OT, prevadzku, compliance a manazment vedie k duplicitdm a nelplnému obrazu o rizikovom profile. Odporuca
sa preto zaviest jednotny ramec riadenia rizik prepajajuci kybernetické, prevadzkové, fyzické aj algoritmické
aspekty odolnosti [3, 4].
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Zakladnym ndstrojom je integrovany register rizik zahffajuci technické, fyzické aj modelové hrozby suvisiace
s Al. Register ma byt previazany s hodnotenim dopadov, planmi kontinuity ¢innosti (BCM) a procesmi reakcie
na incidenty, ¢im umoZnuje auditovatelné riadenie rizik naprie¢ regulacnymi rezimami [4].

Kl'iCové je aj vytvorenie koordinovaného systému oznamovania incidentov reflektujuceho poziadavky NIS2,
CER, DORA a Al Act. Organizacie by mali zaviest jednotny interny incident management, z ktorého sa generuju
hlasenia pre jednotlivé organy dohladu. Efektivnost zvysSuje vyuZivanie standardizovanych formularov, spolo¢nych
datovych Struktur a automatizovanych rozhrani (API) [15, 16].

Osobitna pozornost ma byt venovana dodavatelskému retazcu, najméa v oblastiach ICT, cloudovych sluzieb, OT
a Al systémov. Zmluvy a SLA by mali reflektovat poZiadavky na bezpecénost, dostupnost, oznamovanie incidentov
a prava na audit. Hoci je takyto pristup povinny najma podla DORA, jeho uplatnenie je vhodné aj v ostatnych
regulovanych sektoroch [8].

Kritickym faktorom implementacie je aktivne zapojenie vrcholového manaimentu. NIS2, DORA aj Al Act
explicitne zd6razruju zodpovednost vedenia za dohlad nad odolnostou organizacie, ¢o si vyzaduje systematické

vzdelavanie a zvySovanie regulaéného povedomia [6, 4].

Tabulka 7. Odporucania pre aplikacnu prax v kontexte NIS2, CER, DORA a Al Act [autor]

Oblast Odporucanie Relevantné ramce
Riadenie rizik Integrovany register rizik (ICT, fyzické, Al) NIS2, CER, DORA, Al Act
Kontinuita ¢innosti Prepojenie BCM, IT/OT a Al procesov CER, DORA

Incident management Jednotny proces + koordinovany reporting NIS2, DORA, Al Act
Dodavatelsky retazec SLA, auditovatelhost, TPRM DORA, NIS2, Al Act
Governance Aktivny dohlad manazmentu NIS2, DORA, Al Act
Kompetencie Systematické vzdelavanie vedenia NIS2, CER

Uvedené opatrenia smeruju k vytvoreniu integrovaného compliance a resilience modelu umoziujiceho
zosuladenie poziadaviek analyzovanych ramcov. Kli¢ovym posolstvom je prechod od formdlneho plnenia
povinnosti k strategickému riadeniu odolnosti ako kontinudlneho procesu zahfnajuceho technické, organizacné
aj rozhodovacie dimenzie bezpecnosti [4].

9 Zaver

Od 1. janudra 2025 ma Slovenska republika transponované smernice NIS2 a CER prostrednictvom novely zdkona
o kybernetickej bezpeénosti ¢. 366/2024 Z. z. a zakona o kriticke] infrastrukture ¢. 367/2024 Z. z., doplnenych
vykondvacimi vyhlaskami NBU ¢&. 226/2025 Z. z. o hlaseniach a ¢. 227/2025 Z. z. o bezpe¢nostnych opatreniach.
Spolu s priamo uplatnitelnym nariadenim DORA tak vznikol komplexny vnutrostatny rdmec kybernetickej
a prevadzkovej odolnosti subjektov poskytujucich zakladné a kritické sluzby.

Analyza potvrdila, Ze napriek formalnemu splneniu transpozi¢nych povinnosti zostava klucovou vyzvou
koordinacia viacerych regulaénych rezimov. Rdmce NIS2/ZoKB, CER/KI a DORA sa prelinaju najma v oblastiach
riadenia rizik, incident reportingu, kontinuity ¢innosti a dohladu, ¢o bez integrovaného pristupu vedie k duplicite
povinnosti a fragmentacii bezpecnostnych procesov.
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Osobitné postavenie ma nariadenie DORA ako lex specialis pre financny sektor, ktoré sprisnuje poZiadavky
na riadenie ICT rizik, testovanie odolnosti a dohlad nad dodavatelskym retazcom, ¢im zvySuje naroky
na regulované subjekty aj dohladové kapacity.

Rastuci vyznam nadobuda aj Al Act, ktory rozsiruje existujice rdmce o regulaciu algoritmickych a rozhodovacich
systémov. Prepojenim s poziadavkami NIS2 a DORA posuva koncept odolnosti od ochrany technickych
infrastruktur k ochrane rozhodovacich procesov v regulovanych sektoroch.

Uspech implementécie eurdpskeho ramca odolnosti v Slovenskej republike preto nebude zavisiet len
od legislativnej pripravenosti, ale najma od koordinacie dohladovych organov, regulovanych subjektov
a sektorov, od zdielania informdcii a od budovania jednotnej kultiry bezpecénosti. Integrovany pristup k riadeniu
kybernetickej, prevadzkovej a algoritmickej odolnosti predstavuje klucovy predpoklad dlhodobej stability
zdkladnych a kritickych sluzieb.
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Abstrakt:

Prispevok sa zaobera problematikou medidlnej pripravy velitelov zdsahu v Hasi¢skom a zachrannom
zbore. Hoci primarnu komunikaciu s médiami zabezpecuju hovorcovia, v praxi su to Casto velitelia zasahov,
ktori poskytuju autentické informacie priamo z miesta udalosti. Clanok popisuje vznik, $truktiru a ciele
medidlneho kurzu, ktory bol iniciovany na Krajskom riaditelstve Hasi¢ského a zachranného zboru v Ziline
a nasledne implementovany do S$pecializovanej odbornej pripravy na Strednej Skole pozZiarnej ochrany
Ministerstva vnutra SR. Autor detailne rozobera teoretickl ¢ast skolenia, zahfriajlcu legislativne pravidld, zasady
ustrojenosti, etické aspekty a obsahovu napli medidlneho vystupu. Zaroven poukazuje na vyznam praktickej
Casti tréningu pre tvorbu medialnych vystupov a tym aj budovanie profesionalneho imidzu a udrZiavanie dovery
verejnosti voCi Hasi¢skému a zachrannému zboru.

Klacové slova: hasi¢sky a zachranny zbor, medialny tréning, velitel zdsahu, komunikacia s médiami, profesionalny
imidz, eticky kodex.

1 Uvod

Hasici su pre verejnost symbolom pomoci, odvahy a profesionality. To, ako vystupujd v médiach, ma priamy vplyv
na doéveru spolo¢nosti voci nim. V krizovych situdciach, ako su poZiare, dopravné nehody ¢i Zivelné pohromy,
ocakava verejnost rychle, presné a pokojné vyjadrenia. Slovd maji moc. Jedna veta v médiach dokaze upokojit
tisice ludi, alebo naopak, vyvolat paniku.

Je déleZité, hasi¢ vo svojom medidlnom vystupe pdsobil sebaisto, vecne a ludsky zarover. Mal by poznat zakladné
principy krizovej komunikacie, vediet, ktoré informacie moze poskytnut, a ktoré su este predmetom zistovania.

V neposlednom rade by mal hovorit zrozumitelne a jednoducho. Odbornost je doleZitd, ale verejnost nerozumie
hasi¢skej terminoldgii a skratkdam, preto informdcie podavame primeranym spésobom. DolezZité je verejnosti
prostrednictvom médii vysvetlit, ¢o sa deje, preco je zdsah naroény, o mozu ludia ocakavat, pripadne ako sa
maju v podobnych situaciach zachovat.

Média v dnesnej dobe pracuju rychlo. Preto musia byt aj hasi¢i promptni, ale nie unahleni. Spravne pripraveny

vystup v médiach posilfiuje déveru verejnosti, podporuje transparentnost a zvysuje prestiz celého Hasi¢ského
a zachranného zboru.
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2 Medialny tréning

V Hasi¢skom a zachrannom zbore (dalej HaZZ) je vytvorena pozicia hovorcu. Na Prezidiu Hasi¢ského a zachranného
zboru pbsobia aktudlne dve hovorkyne. Krajské riaditel'stva Hasi¢ského a zachranného zboru maju kazdé jedného
hovorcu. V rdmci organizacnej Struktury Hasi¢ského a zadchranného zboru teda v sicasnosti posobi 10 hovorcov.

Hovorcovia viak nie su jedini prislusnici Hasi¢ského a zadchranného zboru, ktori dostavaju priestor v médiach
a televizidch. Informacie méze médiam poskytnut prezident zboru, viceprezidenti zboru, riaditel odboru
Prezidia HaZz, prislusnik na komunikacnom oddeleni Prezidia HaZz, riaditel krajského riaditelstva, hovorca alebo
povereny prislusnik krajského riaditelstva, velitel a riaditel zariadenia zboru, riaditel okresného riaditelstva,
operacny dostojnik, riadiaci dostojnik, velitel zdsahu alebo osoba poverena velitefom zasahu na mieste udalosti.

V praxi su to najcastejsie velitelia zasahov, ktori po skonceni zasahu poskytuju pritomnym médiam vyjadrenia
o zasahu. V ramci ich odbornej pripravy (zakladnej, Specializovanej, cyklickej) od nastupu do Hasi¢ského
azachranného zboruvsak nemaliucelenéinformdcie, Skolenie alebo kurz zamerany na problematiku vystupovania
pred kamerou.

Mnohi velitelia zasahov nechceli poskytovat médiam rozhovory. Necitili sa kompetentni, nevedeli, ¢o mozu
povedat, ¢o nemdZu povedat, ani ako sa pri rozhovore tvérit. Mnohi z nich pred poskytnutim rozhovoru
telefonicky kontaktovali hovorcu a konzultovali s nim jednotlivé vyjadrenia.

Prave tato potreba nas inSpirovala na vytvorenie medialneho kurzu pre velitelov zasahu. Uvedeny medidlny
kurz bol pévodne uréeny pre velitelov zdsahu Krajského riaditelstva Hasi¢ského a zachranného zboru v Ziline.
V mesiacoch september 2024 az januar 2026 absolvovali medialny kurz velitelia zasahu zo vSetkych 7 okresnych
riaditelstiev HaZZ v Zilinskom kraji. Neskor sa medialny kurz rozsiril aj na Strednt $kolu poZiarnej ochrany, kde
ho zaradili v dotacii dvoch vyucovacich hodin do $pecializovanej odbornej pripravy prislusnikov HaZZ pre oblast
operativne riadenie (velitel'ské funkcie).

Medialny tréning sa sklada z dvoch Casti: teoretickej a praktickej. Na kazdu cast je vy€lenena jedna hodina.

2.1 Teoretickd ¢ast medidlneho tréningu

Teoretickd cast medidlneho tréningu je v trvani jednej vyuéovacej hodiny. Formou prednasky a prezentécie
sa posluchaci postupne oboznamuju s legislativnym a teoretickym zdkladom medidlnych vystupov. Obsahom
prednasky je viacero tém.

Média
Uvedenim do medidlneho kurzu je ¢ast o médiach. Ako ich delime, ako funguju a ¢o je ich dlohou a zdmerom
pri tvorbe reportazi s prislusnikmi Hasi¢ského a zachranného zboru.

Média mozu byt nasim spojencom a silnym ndstrojom na informovanie verejnosti o nasej ¢innosti a prevencii
pred poziarmi. Samozrejme, ked' sa na reportaZze pozrieme z pohladu televizie, ¢im vacsSia senzacia sa udeje,
tym sledovanejsia bude reportdz. Samotni redaktori sa vSak snazia o ziskanie komplexnych informacii z viacerych
zdrojov. KedZe prvorada je pre nich autentickost, rozhovor s velitelom zasahu priamo na mieste udalosti ma pre
nich vac¢siu hodnotu, ako vyjadrenie hovorcu, ktory sa na mieste nenachadzal a vyjadrenie poskytne s ¢asovym
oneskorenim.
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Reputiacia
Pri kazdom medidlnom vystupe je potrebné si uvedomit, Zze prezentujeme Hasi¢sky a zachranny zbor, nie sami
seba a svoj subjektivny nazor (Obrazok 1).

Obrazok 1. llustracny zaber, zdroj: Archiv HaZz

V Case, ked' poskytujeme rozhovor do televizie, ma uz kameraman vytvorené svoje ilustracné zabery z miesta
zadsahu, na ktoré dosah nemame. Stéle vSak vieme ovplyvnit, ¢o televizny divak vidi, poduje a aki eméciu citi
pocas nasho vyhldsenia. Je na nds, aby sme sa po dohode s redaktorom postavili tak, aby divaci nevideli nevhodné
zabery a nepoculi nevhodné zvuky a nevyziadané slova.

Neexistuje zasah bez emdcii. Prejavit [Utost bez vyraznych emocionalnych prejavov moze byt naroc¢né.
Kazdy divak vsak musi aj v tazkych chvilach vnimat nasSu profesionalitu a fyzicki a psychickd odolnost.
Obzvlast poc¢as mimoriadnych udalosti.

Zasady komunikacie s médiami

Zakladné pravidla komunikdcie s médiami upravuje Pokyn prezidenta Hasi¢ského a zachranného zboru
o poskytovani informacii hromadnym informacnym prostriedkom ¢. 30/2021. V ¢lanku 3 sa hovori, Ze velitel
zasahu alebo osoba poverena velitelom zdsahu na mieste udalosti poskytuje informdacie len o veciach tykajci
sa bezprostredne vykondvania hasi¢skych a zdchrandrskych postupov na mieste udalosti a v priamej suvislosti
s plnenim sluZobnych povinnosti. Neinformuje o pri¢inach vzniku udalosti a ani o zaveroch vySetrovania.

Poskytnutie informacii médiam ma svoje zasady:

informovat vzdy transparentne a korektne,

vyhybat sa Sireniu mylnych a neoverenych informacii,

dbat na obsahovu aj formalnu stranku prejavu,

poskytovat informdcie s maximalnou odbornostou a objektivitou,
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- poskytovat iba informacie suvisiace s bezprostrednym vykonom hasiéskych a zachranarskych postupov
na mieste udalosti a v priamej suvislosti s plnenim sluzobnych povinnosti,

- nevyjadrovat sa k ¢innostiam ostatnych zloZiek pritomnych na zésahu.

Zakladné pravidla medialnych vystupov v HaZz:
- Zéavainé Udaje je pred zverejnenim potrebné overit u dalSej osoby, pripadne ich konzultovat s nadriadenym.
- Spobsob podania citlivej informacie komunikovat s priamym nadriadenym alebo hovorcom.

- Neposkytovat médiam vlastné videozaznamy alebo fotografie.

Ustrojenost prislusnika Hazz

Ako prislusnici Hasi¢ského a zdchranného zboru mame predpisanu jednotnu uniformu a pravidld ustrojenosti
stanovené v Nariadeni MV SR o rovnosSate prislusnika Hasi¢ského a zachranného zboru ¢&. 54/2022.
Tie dodrziavame pocas celého vykonu sluzby a nds medidlny vystup nie je vynimkou, prave naopak.

Pred kazdym vystupom v médiach si najdeme cas na vizudlnu kontrolu obrazu, ktory vytvdrame. Zameriavame
sa predovsetkym na tieto body:

- Jednotnd uniforma — nekombinujeme navzdjom casti pracovnej rovnosaty vzor 1 (Obrazok 2), sluZzobnej
rovnosaty vzor 2, zasahovy odev s civilnym odevom a pod.

- Prilba, resp. ¢iapka je povinna sucast uniformy — vo vonkajSich priestoroch a pri zasahu je prislusna
pokryvka hlavy povinnou sucastou sluzobného odevu. Pri teplotach nad 25 °C moze prislusnik na verejnosti
a pri vykonavani $tatneho poziarneho dozoru chodit bez ¢iapky.

- Gombiky — ak prislusnik nosi bledomodru polokoselu, mdze mat rozopnuty prvy vrchny gombik pri krku,
nie vsak viac.

- Slneéné okuliare — prislusnik mo6ze na verejnosti nosit slne¢né okuliare, to neplati pre zrkadlové okuliare,
okuliare nestandardného tvaru a s neprimeranou velkostou skiel.

Obrazok 2. Uniforma prislusnika HaZz, vzor 1
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Obsahova stranka prejavu

Pri informovani verejnosti o udalosti poskytujeme struéné a jasné vyjadrenia. Bez zbytocnych prikras
a umeleckych prostriedkov, no zdroven informacne vyzivné. Komplexné vyjadrenie poskytuje odpovede
na vSetky Ciastkové otazky:

- KEDY sa udalost stala?

- COsastalo, resp. o aky typ udalosti sa jedna?

- KDE sa udalost stala?

- KTO a s akou technikou na mieste zasahoval?

- AKO prebiehal zasah?

Pokial mame pocas vyjadrenia priestor, je Ziaduce vyzdvihnut pracu hasic¢ov, napr. kolko os6b sa podarilo vdaka
zasahu zachranit, aké hodnoty uchranit a pod.

€o v medialnych vystupoch nepovedat

,MlI&at je zlato” plati aj pre medidlne vystupy hasi¢ov. Co povedat nemdieme je niekedy este ddleZitejsie ako to,
¢o povedat mozeme.

Na medidlnom kurze sa prislusnici dozvedia, Ze sa v reportazach nevyjadrujeme k nasledovnym bodom:
- osobné udaje dotknutych oséb,

- identifika¢né udaje (men4, adresy, nazvy spolocnosti),

- informaécie znizujuce ludsku dostojnost,

- ekologické katastrofy,

- Skodové udalosti na hasic¢skej technike,

- ujmy na zdravi zasahujucich hasicov,

- zéasahy, ktorych aktérmi su hasici a ich rodiny.

Formalna stranka prejavu

Medialna prezentdcia hasi¢ov je vyznamnym ndastrojom budovania dovery. Rovnako délezitd ako informdcia,
ktoru verejnosti oznamime, je aj forma, akou danu informdciu poddme. Prave forma predstavuje vyznamny
prvok profesionalneho imidzu hasi¢ov a ma priamy dopad na déveru verejnosti v nasu précu.

V teoretickej Casti kurzu rozoberame, Ze postoj tela, ton hlasu, vyraz tvare, ustrojenost, sebavedomie
a sebaovladanie — to vSetko vnimaju divaci rovnako citlivo, ako obsahovu stranku vyjadrenia.

Kazdy z nds ma svoje vlastné ,idedlne tempo reci“. Nenechavame sa tlakom udalosti a médii dotlaéit do tempa,
ktoré nam nie je prirodzené. Désledkom su chyby vo vyjadreni a naslednd vlastnd nespokojnost s nasim
medidlnym vystupom.

Pri tvorbe spravodajstva su uprednostiované struc¢né vyjadrenia. Preto sme vecni, tvorime kratke a jednoduché
vety. Pésobia profesiondlnejsie, navyse pomahaju predchadzat rec¢nickym chybam.

Medialne vystupy musia byt profesionélne, a to svojim obsahom aj formou. Preto je dolezité pracovat s vlastnymi
emadciami a ich intenzitou v medidlnom vystupe.
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2.2 Praktickd ¢ast’ medidlneho tréningu

V druhej casti medidlneho kurzu si prakticky precvicujeme vedomosti, ktoré odzneli v teoretickej Casti.
Kazdy ucastnik kurzu si nahodnym losovanim vyberd jednu z tém:
- Dopravnd nehoda kamiénu a OMV bez zranenia;

- Dopravna nehoda 2 OMV so zranenim;

- Technicka pomoc — transport nadrozmerného pacienta;

- Poziar osobného automobilu;

- Poziar rodinného domu;

- Poziar chaty v nepristupnom teréne;

- Potziar bytového domu;

- Patranie po utopenej osobe;

- Lesny potiar;

- Zranenie na skalach;

- Pomoc pri KPR s AED.

K vytvoreniu redlnej situacie vyuzivame mikrofén a kameru. Vybrany respondent si vylosuje jednu z tém. Ostatni
Ucastnici vytvoria presny scendr udalosti (Co sa stalo, na akej adrese, kedy sa to stalo, kto na mieste udalosti
zasahuje, aka technika bola pouzita pri zasahu, kolko je na mieste zranenych a pod.).

Spolu s dobrovolnikom vytvorime realnu situaciu, kedy jeho vyjadrenie snimame na kameru a respondent hovori
priamo do mikrofénu (Obrazok 3). Cielom je vytvorit redlny tlak, aky hasi¢ pri medidlnom vystupe pocituje
a utvrdit si ziskané teoretické vedomosti z prvej ¢asti kurzu.

Po skoncéeni medidlneho vystupu respondenta nasleduju pripomienky a postrehy ostatnych ucastnikov
kurzu. Vyjadruju sa k obsahovej stranke prejavu, t.j. ¢i bolo povedané vsetko, ¢o ma vyjadrenie obsahovat
a naopak, ¢i respondent neprezradil niektoru z nepovolenych informdcii. Zaroven hodnotime dodrzanie vSetkych
formalnych néleZitosti prejavu, ustrojenosti, o¢ny kontakt s kamerou a i. Poslednou ¢astou praktickej skusky je
sebahodnotenie respondenta.

Obrazok 3. Prakticka ¢ast medialneho tréningu pre prislusnikov Hazz
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3 Zaver

Mediélny tréning sa ukazal ako potrebna sucast odbornej pripravy velitelov zdsahu Hasi¢ského a zachranného
zboru. Kym teoretickd ¢ast tréningu poskytuje prislusnikom potrebny legislativny ramec, zasady ustrojenosti
a komunika¢né pravidla, prakticky nacvik umozriuje tieto poznatky redlne pretavit do profesiondlneho
vystupovania.

Prave prakticka ¢ast kurzu, simulujlca redlny stres pred kamerou a s mikrofénom, odburava u velitelov pociatoénu
neistotu a strach z médii. Prostrednictvom modelovych situacii si G€astnici osvojuju schopnost jasne a vecne
informovat verejnost aj v emocionalne vypatych momentoch. Spatna vazba z nahravok im umozriuje korigovat
nielen verbalny prejav, ale aj rec tela a celkovy vizudlny dojem, ktory priamo vplyva na reputdciu celého zboru.

Zavedenie tohto kurzu do Specializovanej pripravy na Strednej Skole poZiarnej ochrany potvrdzuje, Ze medidlna
gramotnost uZ nie je len vysadou hovorcov, ale zakladnou kompetenciou moderného velitela zasahu alebo
riadiaceho dostojnika. Systematické vzdeldvanie v medidlnej oblasti zabezpeduje, Ze Hasi¢sky a zachranny zbor
bude v ociach verejnosti aj nadalej vnimany ako vysoko profesiondlna, transparentna a déveryhodnd institucia,
ktora dokaze komunikovat s maximalnou odbornostou v kazdej situdcii.
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Abstract:

Hospital facilities, as providers of essential services, constitute a specific category of critical infrastructure
entities whose systemic disruption directly affects the continuity of healthcare delivery. Despite the emergence
of new risk typologies and the escalation of security threats, a unified framework for the systematic reporting of
security incidents remains absent in the context of the Slovak Republic. The objective of this study is to propose
a conceptual methodological framework for the systematic recording, categorisation, and evaluation of security
incidents in hospital settings, serving as a foundation for risk management and, in particular, for strengthening
institutional resilience. Methodologically, the study is designed as a conceptual research endeavour based
on the analysis of legislative and theoretical foundations, the systemic examination of hospital facilities as
socio-technical systems, and expert assessment conducted by crisis management professionals. The primary
output of the research is a typology of the most frequent incident patterns and the design of an incident reporting
register that enables the transformation of qualitative incident descriptions into a semi-quantitative risk matrix
based on the relationship R =L - I. The proposed framework provides an analytical instrument for standardised
data collection, comparable risk assessment, and decision-making support in the process of enhancing
the resilience of hospital-based critical infrastructure entities.

Keywords: security incident reporting, healthcare sector, critical infrastructure, resilience, risk assessment.

1 Introduction

Pursuant to Section 14(3) of Act No. 367/2024 Coll., hospitals are designated as elements of the critical
infrastructure of the Slovak Republic. [1] Any disruption to their security directly affects the continuity of
healthcare provision at the local, regional, and national levels. As providers of essential services, they require
a systematic and proactive approach to security management and resilience building. From a security
management perspective, hospitals constitute a specific category of so-called soft targets. They are
characterised by a high concentration of individuals, open-access regimes, continuous operation, and
the presence of vulnerable patient populations. At the same time, they are highly dependent on the functionality
of other critical infrastructure sectors, particularly energy supply, water management, and information and
communication technologies. Disruptions within these interdependent systems may generate cascading effects
with direct implications for healthcare delivery. Despite these risks, a unified and systematic framework for
the reporting of security incidents within the hospital sector remains absent in the Slovak Republic. Existing
reporting practices are fragmented and predominantly administrative in nature, limiting their analytical utility
and reducing their effectiveness in supporting risk management processes. The objective of this paper is to
propose a conceptual framework for the systematic reporting of security incidents in hospital facilities as critical
infrastructure entities. The framework enables standardised data collection and the transformation of incident
data into a semi-quantitative risk assessment model based on the relationship R = L - I. The evaluated risks
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are subsequently integrated into an adaptive incident and resilience management process, thereby supporting
organisational learning and the continuous strengthening of systemic resilience.

2 Security Incidents in Hospitals as a Risk Management Challenge

Hospital facilities represent a specific category of critical infrastructure entities whose primary function is to
ensure the continuity of healthcare delivery. [4] From a security management perspective, they are characterised
by a combination of vulnerability factors, including a high concentration of individuals, open-access regimes,
continuous operation, and the presence of vulnerable patient populations who cannot be readily evacuated
in the event of an incident. Simultaneously, hospitals are significantly dependent on the functionality of
external critical infrastructure systems, particularly energy supply, water management, and information and
communication technologies. Disruptions within these interdependent systems may generate cascading effects
with direct consequences for healthcare provision. Security incidents in hospital environments are inherently
heterogeneous. From an analytical standpoint, they may be categorised into several principal groups. [5]

Violent incidents primarily involve verbal and physical aggression by patients or their relatives. Globally,
this category represents one of the most prevalent types of incidents in the healthcare sector. The dominant
impact is borne by healthcare personnel, particularly frontline staff. The absence of preventive and proactive
measures may contribute to the cumulative psychological burden on staff, potentially resulting in increased
absenteeism, staff turnover, and reduced workforce stability. Such effects may ultimately compromise
the continuity and quality of healthcare delivery.

Operational and technical incidents include equipment failures (e.g., diagnostic devices or IT infrastructure),
energy outages, and disruptions in the supply of medical materials and specialised equipment. Their primary
impact is reflected in the impaired functionality of essential services.

Information and cyber incidents typically involve failures of information systems, loss of access, or reduced
availability of critical data. These incidents significantly affect coordination, management processes,
and outpatient care.

Internal organisational incidents arise from procedural violations or human error. Although often latent
in nature, they may exert cumulative systemic effects over time.

Extraordinary and combined incidents are characterised by system-wide impacts on service continuity.
They tend to exhibit cascading dynamics and multifactorial consequences, potentially resulting from natural,
technical, or economic events, either independently or in combination.

The common denominator of these incident types is their potential to disrupt healthcare continuity and elevate
systemic risk within hospitals as critical infrastructure entities. From a risk management perspective, however,
the fundamental issue lies not in the mere existence of these risks, but in the manner in which they are recorded
and analytically processed.

Within the healthcare system of the Slovak Republic, a unified and methodologically grounded framework
for the systematic reporting of security incidents is lacking. Reporting practices are decentralised, and many
institutions do not maintain a structured incident register. This situation leads to a significant disconnect
between incident management at the operational level and strategic risk management processes. Incident data
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are not standardised, which limits comparability across institutions and hinders the identification of trends,
recurring patterns, and systemic vulnerabilities. [2]

A fragmented and predominantly reactive approach constrains the ability of hospitals to systematically
identify, prioritise, and evaluate security risks. Without a unified reporting system and a methodology capable
of transforming qualitative incident descriptions into analytically processable data, it is not possible to establish
a consistent decision-support basis for the protection and resilience-building of hospital facilities.

These considerations highlight the need for a conceptual framework that enables standardised data collection
as input for risk assessment, structured categorisation of incidents, and their subsequent transformation into
a risk evaluation model. Such a framework has the potential to bridge the gap between the operational handling
of individual incidents and the systematic management of security in hospital facilities as elements of critical
infrastructure.

3 Methodology for the Design of the Security Incident Reporting Framework

The proposed framework for the systematic reporting of security incidents is conceived as a conceptual
methodological model tailored to hospital facilities as critical infrastructure entities. Methodologically, it is
grounded in the principles of risk management as defined in internationally recognised standards, particularly
ISO 31000 and ISO 31010, while taking into account the specific characteristics of the healthcare environment
and the limited availability of quantitative data.

3.1 Type of Research

The study is based on conceptual research incorporating elements of systems analysis. Its objective is not
the empirical testing of hypotheses, but rather the development of a methodological instrument enabling
the standardised collection of incident data, their categorisation, and the transformation of qualitative
information into a semi-quantitative risk assessment model. The conceptual framework was developed through
the synthesis of legislative and normative analysis, a comparative review of existing risk assessment approaches,
expert evaluation from the perspective of security and crisis management professionals, and a systems-based
examination of the hospital as a socio-technical system.

3.2 Systems Analysis of the Hospital Facility as a Critical Infrastructure Entity

Within the proposed model, the hospital facility is conceptualised as an open socio-technical system whose
functionality depends on the stable operation of multiple interrelated subsystems and the continuous inflow
of essential resources. The fundamental subsystems include, in particular, the technological subsystem and
the organisational-process subsystem. Critical resource inputs comprise human resources as well as external
dependencies, notably energy supply, water management, supply chains, and information and communication
technologies. In this context, an incident is defined as an event that disrupts the stability of one or more
subsystems, thereby threatening the continuity of healthcare delivery.
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3.3 Architecture of Reporting Model

The methodology for designing the incident register was based on the identification of a minimum dataset
required for subsequent analytical risk evaluation. Each reporting record must enable precise categorisation of
the incident type, identification of the affected area or subsystem, determination of the underlying cause and
mechanism of occurrence, documentation of consequences (operational, clinical, reputational, and economic),
and assessment of the likelihood of recurrence.

3.4 Transformation of Incident Data Into the Risk Assesment Model

The input data for the risk assessment model are derived from the structured incident register (see Table 1),
while the resulting risk levels are interpreted using the risk matrix (see Table 2). The proposed risk assessment
model is based on a semi-quantitative approach in which qualitative characteristics of an incident are
transformed into ordinal scales of likelihood of occurrence (L) and impact on system functionality (/). Numerical
values within a defined range of 1-5 are assigned to each level of likelihood and impact. The resulting level of
risk is determined by the relationship:

R=L-1

The calculated value enables the identification of priority risks, the monitoring of trends over time, and informed
decision-making regarding the allocation of security measures. The model does not constitute a fully quantitative
risk analysis; rather, it serves as a decision-support instrument suitable for environments with limited availability
of statistical data. [3]

3.5 Limitations of Methodology

The proposed framework is inherently dependent on the quality of input data and on the consistent
methodological interpretation of the likelihood and impact scales. In the absence of clearly standardised
evaluation criteria, a degree of subjectivity in risk scoring may arise. For this reason, the framework presupposes
the methodological calibration of scales and internal training of evaluators to ensure consistency and
comparability of assessments.

An additional limitation lies in the static nature of the risk matrix itself, which does not capture dynamic changes
in the risk environment in real time. However, this characteristic is consistent with the conceptual objective
of the study, which is to provide a structured decision-support instrument rather than a real-time monitoring
system.

4 Results of the Proposed Reporting Model

The principal outcome of the study is the design of a systematic reporting framework for security incidents in
hospital facilities, enabling the standardised collection of data and their transformation into a semi-quantitative
risk assessment model:

1. Structured incident register;
2. Defined scales of likelihood (L) and impact (/);

3. Arisk matrix enabling the prioritisation of identified events.
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4.1 Architecture of the Security Incident Register

As illustrated in Table 1, the proposed register is designed to capture security incidents in a structured and
consistent manner. Rather than serving only as a descriptive record, it organises key information about each
incident, including its type, underlying cause, affected area, and resulting consequences. This structure makes it
possible to move beyond simple documentation and to use incident data for basic analytical purposes, particularly
in the context of risk assessment. By introducing a set of standardised variables, the register allows incidents to
be compared across time and within different parts of the organisation. Compared to current practice, which
is often fragmented and focused on administrative reporting, the proposed approach offers a more systematic
way of working with incident data. It creates a foundation for identifying recurring issues and supports a more
informed approach to managing risks in hospital environments.

Table 1. Security Incident Register

Category of data Name of attribute Definition and significance for risk assessment

Identification of incident Type of incidents Classification into category (violent, technical, organisational,

cyber, extraordinary)

ID of incidents Classification into category (violent, technical, organisational,
cyber, extraordinary)

Time and place Time of origin and duration  Exact date and time (D/M/Y) for identifying frequency (L),
duration of the incident

Place of origin Space identification (emergency department, data center,
technical hub)

Cause analysis Direction of incident Threat identification (internal, external) and continuity

disruption mechanism

Affected area Specification of whether the incident affected personnel,

technology, data, infrastructure

Impact assessment Disruption of continuity Qualitative description of the impact on the provision of basic

service (discomfort vs. life-threatening)

Level of impact (/) Quantification of severity on a scale of 1-5 (negligible/critical
= total collapse)

Quantification Likelihood (L) Estimated frequency based on historical data (1-5)

Resulting risk (R) The product L - I, determining the priority in implementing
security measures

As shown in Table 1, the register integrates identification, causal, and impact-related attributes, enabling
the transformation of qualitative incident descriptions into structured data suitable for risk assessment.

4.2 Risk Matrix

The interpretation of the resulting risk levels and corresponding response measures is summarised in Table 2.
It serves to calculate the level of risk based on the relationship R =L - /, and to subsequently prioritise identified
risks and allocate appropriate security measures to specific risk categories. In line with a proactive approach to
strengthening the resilience of critical infrastructure, incidents classified at the highest impact level (/ = 5) are
categorised as critical risks irrespective of their likelihood, thereby requiring the immediate implementation of
corrective or mitigating measures.
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Table 2. Interpretation of the Resulting Risk Level

Value of R Risk level Recommended response
Green (1-4) Low Risk monitoring

Yellow (5-9) Moderate Preventive measures
Orange (10-16) High Priority risk management
Red (17+/1=15) Critical Immediate intervention

Table 2 enables the prioritisation of identified risks and supports decision-making regarding the implementation
of appropriate security measures based on the calculated risk level.

4.3 Model Application

To demonstrate the functionality of the model, the procedure was applied to a hypothetical incident scenario.

Scenario: Repeated physical assaults against healthcare personnel working in the emergency department.
The incident occurs several times per year (L = 4) and results in temporary disruption of healthcare delivery
(/=3). The overall operation of the hospital as a complex system remains unaffected.

Risk calculation: R=4-3=12

The incident is therefore classified as a high-level risk requiring prioritised and targeted risk management
measures, such as strengthening physical security arrangements and providing staff training in conflict
management and de-escalation techniques.

4.4 The Contribution of the Proposed Model

The proposed framework integrates operational incident reporting with strategic risk management. It enables
the identification of recurring disruption patterns and supports informed decision-making regarding investments
in security measures. Furthermore, it provides a structured foundation for strengthening the resilience of
hospitals as critical infrastructure entities. The model is particularly suitable for environments with limited
availability of quantitative data and represents an implementable and practice-oriented instrument for hospital
settings.

5 Conclusion

Hospitals, as critical infrastructure entities, face a broad spectrum of security incidents that have the potential
to disrupt the continuity of healthcare delivery. However, within the context of the Slovak Republic, a unified
framework for their systematic reporting and analytical evaluation remains absent. This paper presents
a conceptual reporting model that integrates a standardised incident register with a semi-quantitative risk
assessment approach based on the relationship R =L - I. The proposed framework enables the transformation
of qualitative data into comparable analytical outputs, supports risk prioritisation, and provides a structured
basis for decision-making in the processes of security management and resilience building in hospital settings.
The model does not constitute a fully quantitative risk analysis; rather, it represents an implementable instrument
suitable for environments with limited data availability. Future research should focus on its empirical validation
and the calibration of evaluation scales within real-world hospital practice.
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Abstrakt:

Clanok sa zameriava na experimentalne stanovenie tepldt vzplanutia a tepldt vznietenia dreva dvoch vyznamnych
lesnych drevin Slovenska — Jasen Stihly (Fraxinus excelsior) a Smrek obycajny (Picea abies) — so Specifickym
dérazom na posudenie ich tepelnej a kinetickej stability. Problematika inicidcie horenia dreva predstavuje
vyznamny aspekt poZiarnej bezpecnosti, najma pri jeho vyuZiti ako konstrukéného alebo energetického
materialu. Experimentalna cast bola realizovana v teplovzdusnej Setchkinovej peci v stlade s principmi normy
ISO 871, ktora Specifikuje metodiku stanovenia teploty vzplanutia a vznietenia materialov. Vzorky dreva boli
pripravené vo forme kociek s rozmermi 2 x 2 cm a hmotnostou priblizne 3 g. Pred samotnym meranim boli
vysusené pri teplote 100 °C s cielom eliminovat vplyv vlhkosti a zabezpedit hmotnostnu stabilitu. Po stabilizacii
teploty pece boli vzorky vystavené definovanym teplotnym podmienkam a zaznamenaval sa indukcny cas
do momentu vzplanutia alebo samovznietenia. Na zaklade nameranych Udajov boli vypocitané aktivacné energie
procesu. Pri smreku obycajnom bola stanovend vyssia priemerna teplota vzplanutia (391,7 °C) aj vznietenia
(496,4 °C) v porovnani s jaseniom stihlym (366,4 °C a 447,6 °C). Vyssie hodnoty aktivacnej energie pri smreku
potvrdzuju jeho vacésiu energeticku bariéru iniciacie horenia. So zvysSujlucou sa teplotou prostredia sa pri oboch
drevindch skracoval indukény cas, ¢o potvrdzuje kineticky charakter procesu tepelného rozkladu. Vysledky
poskytuju dolezité poznatky pre hodnotenie poziarneho rizika drevnych materidlov a ich praktické vyuzitie
v technickej praxi.

Klicové slova: jasen, smrek, vznietenie, vzplanutie.

1 Uvod

Drevo patri medzi najvyznamnejsie prirodné materidly vyuzivané ¢lovekom, pricom jeho vlastnosti sa liSia
v zavislosti od druhu dreviny, anatomickej stavby a chemického zloZenia. Z hladiska pozZiarnej bezpecnosti je
dolezité poznat spravanie jednotlivych drevin pri pésobeni zvySenej teploty, najma ich teplotu vzplanutia,
teplotu vznietenia a kinetické parametre tepelného rozkladu. Tieto charakteristiky umoziuju lepsie posudit
mieru poZiarneho rizika a tepelnu stabilitu materidlu pri jeho praktickom vyuziti.

Predmetom vyskumu bolo porovnanie dvoch vyznamnych drevin rastucich na uzemi Slovenska — Jasen Stihly
(Fraxinus excelsior) a Smrek obycajny (Picea abies).
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Ciefom prace je experimentdlne stanovit teplotu vzplanutia, teplotu vznietenia, indukéné casy a aktivacnu
energiu vybranych vzoriek tychto drevin a nasledne porovnat ich tepelnd a kinetickd stabilitu. Merania boli
realizované pomocou teplovzdusne]j pece podla principov normy STN ISO 871, pricom ziskané vysledky umoZzniuju
komplexnejsie zhodnotenie ich spravania pri tepelnom zatazeni.

Porovnanie listnatej a ihlicnatej dreviny z hladiska iniciacie horenia poskytuje déleZité poznatky pre oblast
poZiarnej ochrany, lesného hospodarstva aj technickej praxe, kde je drevo vyuzZivané ako konstrukény alebo
energeticky material.

2 Jasen Stihly (Fraxinus excelsior)

Jednou z nami skimanych drevin bol jasen stihly (Fraxinus excelsior), patriaci do celade olivovité (Oleaceae).
Rod Fraxinus zahfia viac ako 60 znamych druhov listnatych stromov, ktoré su rozSirené predovsetkym
v miernom pasme severnej pologule, najma v Eurépe, Severnej Amerike a vo vychodnej Azii vratane Japonska.
Zastupcovia tohto rodu sU vyznamnou sucastou lesnych ekosystémov, kde plnia nielen ekologickd, ale aj
hospodarsku funkciu. Vyznacduju sa rychlym rastom, kvalitnym drevom a dobrou prispdsobivostou réznym
stanovistnym podmienkam. [1]

Na uzemi Slovenskej republiky sa prirodzene vyskytuju najméa dva druhy jasena, a to jaseri mannovy (Fraxinus
ornus) a jasen stihly (Fraxinus excelsior). Oba druhy sa od seba odliSuju viacerymi morfologickymi aj ekologickymi
znakmi. Jasen Stihly je mohutny strom dorastajuci do vysky 30 az 40 metrov, pri¢om vytvara priamy, valcovity
kmen a vysoko nasadenu, pomerne riedku korunu. Jeho listy su neparno perovito zloZzené, zvycajne tvorené
9 az 13 listkami s jemne pilkovitym okrajom. Kéra mladych jedincov je hladkd a sivd, s pribudajucim vekom
tmavne a vytvara pozdiZne brazdy. Typickym znakom su aj ¢ierne, napadne sfarbené puciky, ktoré predstavuju
jeden z rozliSovacich znakov druhu. [2]

Naopak, jasen mannovy je vyrazne mensi strom alebo vacsi ker, ktory zvycajne dorastd do vysky priblizne
6 az 8 metrov, vynimocne viac. Ma hustejSiu, nizSie nasadenu korunu a jeho ekologické naroky sa mierne liSia —
Castejsie sa vyskytuje v teplejsich a suchsich oblastiach, najma v juznych castiach Slovenska. Charakteristickym
znakom jasefla mannového suU ndpadné biele, voriavé sukvetia, ktoré sa objavuju na jar a maju vyznam aj
z hladiska produkcie tzv. manny (sladkej Stavy ziskavanej z poranenej kory). [3]

Rozdiely medzi tymito dvoma druhmi su zretelné uz na prvy pohlad, a to najma v morfoldgii stromu — v celkovej
vyske, tvare a velkosti koruny, ako aj v hrubke a charaktere kmena. Kym jasen Stihly je typickym predstavitefom
vyssich lesnych porastov a ¢asto tvori vyznamnu zlozku luznych ¢i zmieSanych lesov, jasert mannovy sa uplatriuje
skor v teplomilnych spoloéenstvach. V dosledku tychto vyraznych morfologickych a ekologickych odlisnosti je
zdmena medzi uvedenymi druhmi v prirodzenych podmienkach malo pravdepodobna. [4]

VyuZitie jasena stihlého

Jasen Stihly patri medzi cenné listnaté dreviny, a to z hladiska kvality dreva aj ekologického vyznamu. V lesnom
hospodarstve sa zaraduje medzi melioracné a spevnujuce dreviny, pretoZe jeho opad zlepsuje podne vlastnosti.
Listy sa rychlo rozkladaju, obohacuju pédu o Ziviny, podporuju tvorbu humusu a prispievaju k zlepseniu struktury
a biologickej aktivity pody.
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Hoci z hladiska objemu produkcie dreva nepatri medzi najvyznamnejsie hospodarske dreviny, jeho drevo je
vysoko kvalitné. Anatomicky sa radi medzi kruhovito porovité dreviny (podobne ako dub ¢i agat). Jaseriové drevo
je jadrové, pevné, tvrdé, ale zaroven pruzné a huzevnaté. VyuZiva sa na vyrobu masivneho nabytku, krajanych
dyh, parkiet a podlahovych krytin. Pre svoju pruznost je vhodné na nasady naradia (napr. sekery), ale aj
na vyrobu hudobnych nastrojov, napriklad tiel elektrickych gitar. Uplatfiuje sa aj v Sportovom priemysle, napriklad
pri vyrobe lyzi, hokejok ¢i lukov.

Okrem dreva sa vyuzivaju aj listy, semena a kora, ktoré obsahuju biologicky aktivne latky. V tradicnej medicine
sa pouzivaju pri zapaloch, bolestiach kibov a reumatickych tazkostiach, pri¢om sa im pripisuje aj priaznivy vplyv
na zniZzovanie hladiny cholesterolu.

Jasen Stihly tak predstavuje drevinu s vyznamnym ekologickym aj praktickym vyuZzitim. [4,5]

3 Smrek obycajny (Picea Abies)

Druhou skimanou drevinou je smrek obycajny (Picea Abies) vyznamny ihlicnaty strom patriaci do celade
borovicovité (Pinaceae). Ide o jeden z najrozSirenejsich a hospodarsky najvyznamnejsich ihlicnanov v Eurdpe,
prirodzene sa vyskytujlci najma v severnej, strednej a horskej ¢asti kontinentu. Smrek obycajny tvori rozsiahle
lesné porasty, najma v horskych a podhorskych oblastiach, kde predstavuje dominantnu drevinu.

Smrek obycajny je mohutny, vZidyzeleny strom, ktory dorasta do vysky 50 az 60 metrov, pricom priemer kmena
méze dosiahnut az 150 cm. V priaznivych podmienkach sa beZzne doziva veku 200 aZ 300 rokov. [6]

Koruna smreka obycajného ma pravidelny kuZelovity aZ stipovity tvar, ¢o je typicky znak najméa u jedincov
rastucich na volnej ploche. Kondre vyrastaju v praslenoch, si pomerne kratke a pevné; horné konare smeruju
Sikmo nahor, zatial ¢o spodné vetvy byvaju previsnuté. Tento charakteristicky habitus prispieva k dobrej
rozpoznatelnosti druhu v teréne.

Puciky su cervenohnedej farby, priblizne 5 mm dlhé, s vyrazne zaspicatenym vrcholom. lhlice s 1 az 2,5 cm
dlhé, tuhé, stvorhranného prierezu, ¢o je jeden z urcujucich znakov rodu Picea. Farba ihlic sa pohybuje
od svetlozelenej po tmavozelenl, pricom na ich povrchu mozno pozorovat jemné biele bodkované linie
spOsobené pritomnostou prieduchov. [7]

Kéra smreka obycajného je oranzovohneda az hnedd, v mladosti pomerne hladka, neskér sa odlupuje v tenkych
Supindach. Drevo je svetlé, krémovobiele, makké a pomerne lahko opracovatelné. [8]

Z ekologického hladiska ma smrek obycajny vyznamnua dlohu pri tvorbe horskych lesnych ekosystémov,
kde ovplyvriuje mikroklimu, vodny rezim a poskytuje Zivotny priestor mnohym druhom rastlin a Zivocichov.
V sucasnosti je vsak tento druh v niektorych oblastiach vystaveny stresovym faktorom, ako su klimatické zmeny,
sucho ¢i napadnutie podkérnym hmyzom, ¢o ma vyznamny dopad na stabilitu smrekovych porastov. [9]

Vyuzitie smreka obycajného

Smrek obycajny (Picea abies) patri medzi najvyznamnejsie ihlicnaté dreviny Eurdpy, a to z hladiska hospodarskeho
aj ekologického vyznamu. V podmienkach strednej Eurépy predstavuje zdkladnu drevinu horskych a podhorskych
lesov, kde plni dolezitd produkénud aj mimoprodukénd funkciu. Smrekové porasty vyznamne ovplyviuju vodny
rezim krajiny, znizuju eréziu pody a vytvaraju Specificki mikroklimu lesného prostredia. Opad ihlic sa rozklada
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pomalsie ako listnaty opad, ¢im sa podiela na tvorbe surovejSieho humusu a ovplyvriuje chemické vlastnosti
p6dy. [10]

Z hladiska objemu produkcie dreva patri smrek medzi najvyznamnejsie hospodarske dreviny na Slovensku
aj v SirSom eurdpskom priestore. Jeho drevo je makké, lahké, svetlé, s rovhomernou Struktirou a bez
vyrazného jadra. Vyznacuje sa dobrym pomerom pevnosti k hmotnosti a velmi dobrou opracovatelnostou.
Vyuziva sa predovsetkym v stavebnictve (konstrukéné rezivo, krovy, nosné prvky), v ndbytkarstve a pri vyrobe
drevotrieskovych a vldknitych dosiek. Vyznamné je aj jeho uplatnenie v papierenskom priemysle, kde sluzi ako
dolezitd surovina na vyrobu celulézy. [11]

Osobitné postavenie ma smrekové drevo pri vyrobe hudobnych nastrojov, najma rezonancnych dosiek
slacikovych nastrojov a klavirov, kde sa ocenuju jeho priaznivé akustické vlastnosti. Okrem toho sa vyuZiva aj
na vyrobu obalového materialu, paliet ¢i energetickej stiepky.

Z ekologického hladiska poskytuju smrekové porasty Zivotny priestor mnohym druhom rastlin a Zivocichov
a plnia vyznamnu krajinotvornu funkciu. V sucéasnosti je vSak smrek obycajny vystaveny viacerym stresovym
faktorom, ako su klimatické zmeny, dlhodobé sucho a napadnutie podkérnym hmyzom, ¢o ovplyviuje stabilitu
a zdravotny stav porastov.

Smrek obycajny tak predstavuje drevinu zasadného hospodarskeho vyznamu, ktord ma zaroven nezastupitelnu
ekologicku funkciu v lesnych ekosystémoch strednej Eurdpy. [12, 13]

4 Stanovenie teploty vzplanutia a vznietenia

Slovenska technickd norma STN ISO 871 urcuje laboratérnu metddu na stanovenie teploty vzplanutia a teploty
vznietenia plastovych materidlov pomocou teplovzdusnej pece. Tato norma je ekvivalentnd medzinarodnej
norme ISO 871:2022. Metdda patri medzi viaceré postupy pouzivané na hodnotenie reakcie materialov
na p6sobenie zdrojov zapalenia, avSak neposkytuje priamy Udaj o horlavosti alebo rychlosti horenia materidlu
a neurcéuje bezpeént maximalnu prevadzkovu teplotu plastov. Z tohto dévodu by sa nemala pouzivat samostatne
na hodnotenie redlneho poZiarneho nebezpecenstva materidlov, vyrobkov ¢i konstrukcii. Vysledky merania vsak
mozu byt sucastou komplexného hodnotenia poZiarneho rizika, ktoré zohladruje vsetky relevantné faktory pre
konkrétne pouZzitie materialu. Hoci je norma primdrne urcena pre plasty, rovnaké zariadenia umozfiuju meranie
teploty vzplanutia a vznietenia aj dreva i inych materialov.

V rdmci vyskumu sme sa venovali skimaniu tepl6t vzplanutia a vznietenia kociek jaseriového dreva. Vzorky boli
pripravené rezanim na pokosovej pile s rozmermi 2 x 2 cm a hmotnostou priblizne 3 g kazda. Pred samotnym
meranim boli kocky vysusené v suSiarni pri teplote 100 °C pocas dvoch hodin, aby sa odstranila vlihkost
a zabezpedila reprodukovatelnost vysledkov.

Experiment sme vykondvali na Setchkinovej peci, ktora sa nachadza na Obrdazku 1.

Pred zaciatkom skusky, bolo nutné pec predohriat na pozadovanu teplotu a zabezpedit stabilizaciu teplotniho
rezimu. Nasledne bola vzorka vlozena do pece a zaznamendvaal sa indukény cas, teda ¢as od vlozenia vzorky

do momentu vzplanutia alebo vznietenia.

Teploty vzplanutia a vznietenia ziskané pocas experimentu U uvedené v Tabulkach 11 az 4.
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Stanovené teploty vzplanutia a vznietenia pre jednotlivé druhy drevin si dostupné v roznych literdrnych zdrojoch,
odbornych ¢lankoch a inych vedeckych publikacidch. [14]

Obrazok 1. Setchkinova teplovzdusna pec

Sucastou Setchkinovej pece su dva termoclanky, prvy sa nachadza pod vzorkou a druhy nad riou.

Teplota vzplanutia predstavuje najnizSiu teplotu, pri ktorej sa za presne definovanych podmienok skusky
uvolni dostato¢né mnoZstvo horlavych plynov, na ktoré p6sobi zapalovaci plamen, ¢o sp6sobi ich vzplanutie.
Pred samotnym meranim bolo potrebné nastavit rychlost prietoku vzduchu na 25 mm.s? tak, Ze sa upravi
skutocna rychlost pridenia vzduchu g, cez cely prierez vnitorného valca pri teplote pece na vypocitani hodnotu
v litroch za minutu podla vzorca 1:

293

qy = 6,62 . T (1)

Kde:
g, rychlost pridenia vzduchu (mm.s?),
T teplota (K).
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Sucastou stanovenia teploty vzplanutia a teploty vznietenia je aj vypocet aktivacnej energie, ktory ziskame zo
vzorca 2:

E = an ‘R -T (2)
Kde
E aktivacna energia (J.mol?),
t  cas trvania reakcie,
A frekvencny faktor,
R plynova konstanta,
T teplota (K).

Pri vykondvani skusky teploty vznietenia je rozhodujlce presné umiestnenie termoclankov. Termoclanok TC1
slizi na meranie teploty samotnej vzorky a je umiestneny ¢o najblizSie k stredu jej hornej plochy, ked' sa vzorka
nachadza vo svojej polohe v peci. Vodi¢ tohto termoclanku je upevneny na nosnej tyci, ktora drzi vzorku.
Termoclanok TC2 zaznamenava teplotu vzduchu pradiaceho okolo vzorky. Je umiestneny vo vzdialenosti 10 mm +
2 mm pod stredom misky, v ktorej je vzorka uloZzend, a je tieZ vhodne pripevneny na nosnu ty¢. Alternativne moze
byt inStalovany cez otvor vyvitany v strede uzédveru pod miskou. Termoclanok TC3 meria teplotu vykurovacej
Spiraly a nachadza sa priamo pri nej, vedla vykurovacieho telesa pece.

5 Vysledky merania

Vysledky experimentalneho merania tepl6t vzplanutia a vznietenia jasefiového dreva su uvedené v Tabulkach 1
a 2. Tabulka 1 prezentuje hodnoty teploty vzplanutia spolu s indukénymi ¢asmi pri jednotlivych teplotach pece,
zatial ¢o Tabulka 2 uvddza vysledky merania teploty vznietenia.

Z nameranych hodno6t vyplyva, Ze pri zvySovani teploty pece dochadza k postupnému skracovaniu indukéného
Casu. Tento trend je typicky pre procesy termického rozkladu organickych materidlov a potvrdzuje kineticky

charakter iniciacie horenia dreva.

Tabulka 1. Vzplanutie vzoriek jasefiového dreva

Teplota pece (°C)  Indukény Cas (s) Teplota vzplanutia (°C)  Teplota vzplanutia (K) 1/T (K™)

320 490 335 608 0,00164474
330 440 332 605 0,00165289
340 380 352 625 0,0016
350 294 365 638 0,0015674
360 318 370 643 0,00155521
370 323 367 640 0,0015625
380 289 384 657 0,00152207
390 278 375 648 0,00154321
400 237 394 667 0,00149925
410 253 390 663 0,0015083
Priemer 365 330,2 366,4 639,4 0,00156556

Aktivana energia pri vzplanuti vzoriek jasefového dreva bola vypocitand na zdklade vzorca Cislo 2
na 35 798 J.mol™.
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Tabulka 2. Vznietenie vzoriek jasenového dreva

Teplota pece (°C)  Indukény cas (s) Teplota vznietenia (°C)  Teplota vznietenia (K) 1/T (K™)

430 241 427 700 0,00142857
440 217 429 702 0,0014245
450 214 428 701 0,00142653
460 171 450 723 0,00138313
470 135 473 746 0,00134048
480 119 465 738 0,00135501
490 135 447 720 0,00138889
500 104 475 748 0,0013369
510 114 437 710 0,00140845
520 112 445 718 0,00139276
Priemer 475 156,2 447,6 720,6 0,00138852

Aktivana energia pri vznieteni vzoriek jasenového dreva bola vypocitand na zaklade vzorca Cislo 2
na 53 812 J.mol™.

Priemerna teplota vzplanutia jasefiového dreva bola stanovend na 366,4 °C, pricom priemerna teplota vznietenia
dosiahla hodnotu 447,6 °C. Na zaklade experimentalnych Udajov bola vypocitand aj aktivacna energia procesu

vzplanutia a vznietenia jasefiového dreva.

Vysledky merania teplot vzplanutia a vznietenia smrekového dreva su uvedené v Tabulkdch 3 a 4. Podobne ako
pri jaseriovom dreve bolo mozné pozorovat skracovanie indukéného ¢asu so zvySujlcou sa teplotou pece.

Tabulka 3. Vzplanutie vzoriek smrekového dreva

Teplota pece (°C)  Indukény €as (s)  Teplota vzplanutia (°C)  Teplota vzplanutia (K) 1/T (K™)

340 473 363 636 0,00157233
350 340 373 646 0,00154799
360 361 373 646 0,00154799
370 329 385 658 0,00151976
380 312 390 663 0,0015083
390 265 395 668 0,00149701
400 227 408 681 0,00146843
410 241 396 669 0,00149477
420 225 418 691 0,00144718
430 242 416 689 0,00145138
Priemer 385 301,5 391,7 664,7 0,00150551

Aktivana energia pri vzplanuti vzoriek smrekového dreva bola vypoclitand na zdklade vzorca cislo 2
na 44 984 J.mol™.
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Tabulka 4. Vznietenie vzoriek smrekového dreva

Teplota pece (°C)  Indukény cas (s) Teplota vznietenia (°C)  Teplota vznietenia (K) 1/T (K™)

440 275 447 720 0,00138889
450 211 495 768 0,00130208
460 196 493 766 0,00130548
470 161 483 756 0,00132275
480 166 504 777 0,001287
490 106 493 766 0,00130548
500 105 510 783 0,00127714
510 74 484 757 0,001321
520 91 514 787 0,00127065
530 64 541 814 0,0012285
Priemer 485 144,9 496,4 769,4 0,0013009

Aktivana energia pri vznieteni vzoriek smrekového dreva bola vypocitand na zaklade vzorca cislo 2
na 67 166 J.mol™.

Pri smreku obycajnom bola zistend priemernd teplota vzplanutia 391,7 °C, zatial Co priemerna teplota vznietenia
dosiahla hodnotu 496,4 °C.

Na Obrazku 2 je znazorneny proces horenia vzorky a porovnanie stavu vzorky pred meranim a po skonceni
experimentu.

Obrazok 2. Proces horenia vzorky a porovnanie vzorky pred a po merani

Na zéklade tepldt inicidcie aj hodnét aktivaénej energie mozno konstatovat, ze smrek obyéajny vykazuje vyssiu
tepelnu a kineticku stabilitu nez jasen stihly. Jasen sa z hladiska inicidcie horenia javi ako reaktivnejsi material.

Rozdiely medzi smrekom obycajnym a jasefiom $tihlym mozu byt spbésobené kombinaciou chemickych,
fyzikdlnych a anatomickych faktorov, ktoré ovplyviiuju priebeh tepelného rozkladu a tvorbu horlavych plynov.
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6 Zaver

Ciefom prace bolo experimentéalne stanovit teplotu vzplanutia, teplotu vznietenia, indukéné casy a aktivacnu
energiu vybranych vzoriek jasera stihleho a smreka oby¢ajného a nasledne porovnat ich tepelnd stabilitu.

Na zaklade vykonanych experimentov bolo zistené, Ze smrek obycajny dosahuje vyssie hodnoty teploty vzplanutia
aj teploty vznietenia neZ jasen stihly. Priemernd teplota vzplanutia smrekového dreva bola 391,7 °C a teplota
vznietenia 496,4 °C, zatial ¢o pri jasenovom dreve boli tieto hodnoty 366,4 °C a 447,6 °C.

Vyssie hodnoty aktivacnej energie pri smrekovom dreve naznacuju vyssiu energetickd bariéru inicidcie horenia,
a teda aj vyssiu tepelnu stabilitu tejto dreviny. So zvySujucou sa teplotou prostredia sa pri oboch drevinach
skracoval indukény ¢as, €o potvrdzuje kineticky charakter procesu tepelného rozkladu.

Ziskané vysledky prispievaju k lepSiemu poznaniu spravania drevnych materidlov a mézu byt vyuzité pri
hodnoteni poziarneho rizika drevenych konstrukcii alebo pri dalSom vyskume vlastnosti dreva pri pésobeni
zvysSenych teplo6t.

V buducnosti by bolo vhodné vyskum rozsirit aj o dalSie druhy drevin a sledovat vplyv faktorov, ako st vihkost
dreva, hustota materialu alebo aplikdcia ochrannych naterov, na proces iniciacie horenia.
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Abstrakt:

Psychosocialni rizika predstavuji vyznamnou oblast bezpe€nosti a ochrany zdravi pfi prdci, kterd je
v automobilovém primyslu umocnéna vysokymi pracovnimi pozadavky, sménnym provozem a centralizovanou
organizacni strukturou. Cilem studie bylo analyzovat psychosocialni zatéz zaméstnancl ve vybraném podniku
automobilového primyslu pomoci kombinace kvantitativniho dotazniku COPSOQ Il a kvalitativnich rozhovor
vedenych se zaméstnanci stfedniho managementu. Kvalitativni data byla zpracovana v softwaru ATLAS.ti
aidentifikovala Ctyfi klicova témata: strukturalni nerovnost mezi vyrobou a kancelafi, nedostate¢nou komunikaci,
snizovani stavl a tlak na vykon, a pracovni podminky spojené s Unavou a vycCerpanim. Vysledky potvrzuji,
Ze psychosocialnizatéz pramenipredevsim zkombinace organizaénich a komunikacnich faktor(, které se navzajem
posiluji. Studie zaroven poukazuje na vyznam oteviené komunikace, posileni autonomie a rozvoje wellbeing
programi jako klicovych nastroji pro zlepseni psychosocidlniho klimatu a kultury BOZP v automobilovém
sektoru.

Klicova slova: psychosocidlni rizika, automotive, rozhovor, kvalitativni analyza.

1 Uvod

Jednim z nejvyznamnéjSich problém( soucasnosti v oblasti bezpecnosti a ochrany zdravi pti praci (BOZP) je
podle EU-OSHA problematika psychosocidlnich rizik. Témér 45 % evropskych pracovnikll udava, Ze se setkava
s faktory, které mohou negativné ovlivnit jejich dusevni zdravi, ptricemz stres, Uzkost a deprese predstavuji
druhy nejcastéjsi zdravotni problém souvisejici s praci. Faktory, jako je nevhodnd organizace a fizeni prace
a Spatny socialni kontext mohou vést k nezadoucim psychickym i fyzickym dopadlm na zdravi zaméstnanc.
Mezi pracovni podminky vedouci k psychosocidlnim rizikim se fadi nadmérna pracovni zatéz, protichlidné nebo
nejasné pozadavky, nejistota zaméstnani, neucinna komunikace nebo Spatné fizena organizacni zména. [1]

Zakladnim predpisem v problematice psychosocialnich rizik je ramcova smérnice 89/391/EHS ze dne 12. ¢ervna
1989 o zavadéni opatreni pro zlepSeni bezpecnosti a ochrany zdravi zaméstnancl pfi praci [2], kterd je
do éeského pravniho prostfedi pfevedena v ramci zakona ¢. 262/2006 Sb., Zakonik prace [3]. V Ceském
legislativnim kontextu je dale v oblasti psychosociélnich rizik klicovym predpisem nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.,
které stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci [4] a vymezuje praci s psychickou zatézi. Ta zahrnuje ¢innosti
spojené s monotonii, praci ve vnuceném pracovnim tempu, v tfisménném ¢i nepretrzitém provozu a praci
vykondvanou pouze v no¢ni dobé. Tyto faktory se v praxi ¢asto vyskytuji pravé v automobilovém primyslu,
ktery se vyznacuje vysokou intenzitou vyroby, ¢asovym tlakem, opakujicimi se Ukony a rostouci automatizaci.
Tim dochazi ke kumulaci fyzické i psychické zatéZze pracovnikl, coz ¢ini systematické hodnoceni a prevenci
psychosocialnich rizik v tomto odvétvi mimoradné vyznamnymi.
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Hodnoceni psychické zatéze, tak jak jej vyZzaduje soucasna legislativa, zdaleka nereflektuje obsahlost problematiky
psychosocialnich rizik. V Ceské republice je tato oblast zatim fe$ena spise dil¢im zpdsobem, prestoze mnoho nové
vznikajicich rizik vyZaduje komplexnéjsi a systematicté;jsi pristup. Efektivni fizeni psychosocidlnich rizik ma pritom
pfimy vliv nejen na ochranu zdravi zaméstnancu, ale také na vykonnost organizaci. Prispiva ke sniZeni absence,
fluktuace a chybovosti a zvySuje kvalitu i produktivitu prace [1]. Cilem soucasného vyzkumu probihajiciho
v oblasti automobilového primyslu je proto pfispét k rozvoji metodik umoznujicich systematickou identifikaci,
hodnoceni a prevenci téchto rizik v souladu s evropskymi standardy.

V rdmci probihajici studie bylo provedeno hodnoceni psychosocidlnich faktorl pracovniho prostredi
prostfednictvim standardizovaného dotazniku Copenhagen Psychosocial Questionnaire (COPSOQ Ill) [5].
Vysledky tohoto Setfeni jsou v soucasné dobé zpracovavany, a proto nejsou soucasti tohoto ¢lanku. Soucasné
byla realizovdna doplnujici kvalitativni ¢ast vyzkumu formou polostrukturovanych rozhovor(i se zaméstnanci,
ktera umoznuje hlubsi porozumeénijejich zkusenostem a vnimani psychosocialnich faktorl v pracovnim prostredi.
Tento ¢lanek se proto zaméruje pravé na prezentaci a interpretaci zjisténi z této kvalitativni ¢asti studie.

2 Metodologie

Vyzkumného Setfeni se zUcastnili zaméstnanci z vyrobniho podniku plsobiciho v automobilovém primyslu
na uzemi Ceské republiky. Celkem bylo do vyzkumu zahrnuto 70 respondent(i (n = 70) zastupujicich stfedni
management na pozicich vedoucich tyma, udrzby, skupin a junior leader(. Vékové rozmezi bylo rozdéleno
do tfi kategorii (< 31 let, 31-41 let, > 41 let), pficemZ nejpocetnéjsi skupinu tvofili zaméstnanci ve véku 31-41 let.
Primérna délka zaméstnani ve firmé cinila vice nez 5 let u 92,7 % ucastnikd. VétSina respondent(i pracovala
ve sménném provozu, coZ je pro automobilovy sektor typické. Vybér ucastnikld probéhl ve spolupraci
s persondlnim oddélenim a bezpecnostnimi techniky, pficemz ucast byla dobrovolnd a anonymni.

Pro hodnoceni psychosocialnich faktorl pracovniho prostfedi byl pouzit standardizovany dotaznik COPSOQ I,
ktery patfi mezi nejrozsitenéjsinastroje pro identifikaci psychosocidlnich rizik na pracovisti [5]. Dotaznik obsahoval
67 polozek hodnocenych pétibodovou Likertovou $kdlou (od ,vzdy“ po ,nikdy” nebo ,zcela souhlasim” po
»Zcela nesouhlasim®). Dotaznikové Setfeni tvofilo prvni fazi vyzkumu, na kterou navazala kvalitativni ¢ast,
zamérena na hlubsi pochopeni identifikovanych problém.

Za Uucelem hlubsiho pochopeni kontextu identifikovanych psychosocidlnich faktorl byly provedeny
polostrukturované rozhovory typu ,jeden na jednoho” Rozhovory byly vedeny tazatelem a uskutecnény se
vsemi zaméstnanci stfedniho managementu po vyplnéni dotazniku. KaZzdy rozhovor trval pfiblizné 30 minut
a zaméroval se na vnimani pracovniho prostredi, mezilidskych vztah(, pracovni zatéZze, komunikace s nadtizenymi
a moZnosti ovliviiovat pracovni podminky. Po ziskani informovaného souhlasu byly rozhovory dokumentovény
pomoci poznamek, které byly nasledné prepsany a analyzovany.

K analyze kvalitativnich dat z rozhovorl byl vyuZit software ATLAS.ti, ktery umozZnuje systematické kédovani
a kategorizaci textovych dat. Analyza probihala metodou otevieného a axidlniho kddovani s cilem identifikovat
klicova témata a vyznamové kategorie. Tyto kategorie byly vytvareny na zakladé opakujicich se vzorc( v datech
a diskuse vyzkumného tymu, coz zajistilo validitu a transparentnost interpretace vysledkd.
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3 Vysledky

Nazakladé provedenych polostrukturovanych rozhovor(i se zaméstnancistfedniho managementu byla provedena
kvalitativni analyza dat v softwaru ATLAS.ti. Tento postup umoznil identifikovat Sest hlavnich tematickych oblasti,
pri¢emz Ctyfi z nich se ukazaly jako klicové pro pochopeni psychosocialni zatéze zaméstnancl v automobilovém
ari, (2) komunikaéni problémy a nizkd davéra
ve vedeni, (3) snizovani stavu a tlak na vykon a (4) pracovni podminky a vycerpanost.

pramyslu: (1) strukturdlni nerovnost mezi vyrobou a kance

Tyto kvalitativni poznatky dopliuje i grafické zndzornéni vybranych poloZek dotaznikového Setfeni,
které zachycuje subjektivni hodnoceni nékterych aspektl prace souvisejicich s pracovni autonomii,
pracovnim tempem, emocni zatézi a spokojenosti s praci (Obrazek 1). U skaly plati, Ze hodnota 1 znamena
WVidy“ a hodnota 5 ,,nikdy“. Z grafu je patrné, Ze respondenti relativné castéji uvadéli nutnost pracovat velmi
rychle (2,39), obtiznost dokoncit vSechny pracovni Ukoly vcas (3,75) a urcitou emocni zatéz spojenou s vykonem
prace (3,18). Soucasné se ukazuje spiSe omezena moznost ovlivnit nékteré aspekty vlastni prace, napriklad
rozhodovani o prestavkach (2,97), dualezitych pracovnich rozhodnutich (2,83) nebo obsahu prace (3,01).
Naopak nejvyssi hodnota byla zaznamenana u polozky ,Jak casto byvate pozadu se svou praci?“ (4,58),
coZ naznacuje, Ze respondenti se i pfes vnimané pracovni zatizeni vétSinou nepovazuji za dlouhodobé nestihajici.
Graf tak vhodné doplfiuje kvalitativni zjiSténi a ukazuje, Ze psychosocidlni zatéz neni tvofena jednim izolovanym
faktorem, ale kombinaci pracovniho tempa, omezené autonomie a emocdnich narok.

Jak ¢asto se mizZete rozhodnout, kdy si udélat prestavku? |G ° 57
Jak ¢asto musite pracovat velmirychle? I °.3°
Jak ¢asto Véas dostava Vase prace do emocné... INIIINIIIIIIIINGDENNN .3
Jak ¢asto byvéate pozadu se svou praci? NN 258
Jak Casto je Vase prace nerovnomérné rozloZzena, takze... I 3.65
Jak ¢asto mate moZnost rozhodovat o tom, s kym budete... IIINIININININININGEGEGEEEEEEEEEEEE 3 39
Jak ¢asto muZete ovlivnit mnozstvi prace, ktera Vam je... NG 3.6
Jak ¢asto mate velky vliv na rozhodnuti ovliviiujici Vasi... GGG .53
Jak ¢asto mate vliv na obsah své prace? 1IN .01
Jak casto se Vam stava, ze nemate cas dokoncit vsechny... IS 3,75
Jak ¢asto se musite v ramci své prace zabyvat osobnimi... IINNINININGNGGGEGEGEEENENNN .55

Jak ¢asto musite v praci délat obtizna rozhodnuti? NN 2.5

1L

Obrazek 1. Vybrané polozky dotaznikového Setfeni zamérené na pracovni autonomii, pracovni tempo, emocni zatéz

a spokojenost s praci (1 = vzdy, 5 = nikdy)

vrv

Jednim z nejvyraznéjsich témat, které se objevovalo napfic rozhovory, byla vnimana nerovnost mezi zaméstnanci
z vyroby a administrativy. Tato nerovnost se projevuje jak v moZnostech rozhodovani, tak v pfistupu vedeni
k jednotlivym skupinam pracovnik(. Zaméstnanci z vyroby popisovali, Ze se citi byt na nizsi Urovni hierarchie,
jejich ndzory nejsou brany v potaz a nové navrhy byvaji casto odmitany. Tento pocit je posilovan tim, Ze rozhodnuti
prichdzeji ,,shora“ bez dostate¢né znalosti provozni reality. Casté byly vyroky jako ,nahofe pracuji v bubliné
nebo ,my déldme, oni si chodi na kaficka“, které vyjadruji frustraci z nedostatku komunikace a uznani. Nerovnost

“«
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je vnimdna i v praktické roviné — zaméstnanci uvadeéji rozdilné podminky v oblasti prestavek, benefitl ¢i délky
pracovnich smén. Tento stav vede ke ztraté motivace a oslabuje vztah zaméstnanct k firmé.

Druhé klicové téma predstavuje komunikace mezi vedenim a zaméstnanci. Rozhovory ukazaly, Ze tok informaci je
Casto jednostranny, zpoZzdény nebo nejasny. Zmény v organizaci prace byvaji oznamovany bez predchozi diskuse,
coZ u zaméstnancl vyvolava nejistotu a pocit bezmoci. Zaméstnanci uvadéli, Ze jejich pfipominky nebo navrhy
nejsou brany vazné, coz oslabuje divéru v management a podporuje rezignovany postoj. Na druhé strané se
objevuji i pozitivni priklady. Jedna se predevsim o pfimé nadfizené, ktefi se snazi udrzet dobré mezilidské vztahy,
fesi konflikty lidsky a podporuji tymovou soudrznost. Pravé tato Uroven fizeni je vnimana jako klicova pro udrzeni
funkéni komunikace a relativné stabilniho pracovniho klimatu.

Vyraznym stresorem je podle respondentl dlouhodobé sniZzovani poc¢tu pracovnikll ve vyrobé pti zachovani
nebo dokonce zvysovani vyrobnich plan(. Tento stav je popisovan jako jeden z hlavnich zdrojl psychické i fyzické
zatéZze. Zaméstnanci uvadéli, Zze jsou Casto nuceni zastupovat chybéjici kolegy, coZ zvySuje pracovni tempo
a omezuje moznost prestavek. Nékteri zaméstnanci navic popisovali, Ze misto své fidici role musi pravidelné
pracovat na lince, coZ vnimaji jako degradujici a demotivujici. Nedostatek personalu se také promita do napéti
a Castéjsich konflikt(l na pracovisti. Zaméstnanci vyjadrovali obavy, Ze soucasné podminky nejsou dlouhodobé
udrzitelné a zminovali zvySeny pocet odchodu ¢i ivah o zméné zaméstnani. Zakaz prescas(, ktery mél plvodné
zlepsit pracovni podminky, je naopak vniman jako dalsi stresor, protoZze omezuje flexibilitu planovani a sniZuje
vydélek pracovnik(.

Téma pracovnich podminek se objevovalo napfi¢ vSemi rozhovory a predstavuje kombinaci fyzické i psychické
zatéze. Zaméstnanci Casto popisovali Unavu, nedostatek spanku a potize se sladénim pracovniho a osobniho
Zivota, predevsim kvuli tfisménnému provozu. Starsi pracovnici uvadéli, Ze adaptace na nové technologie je pro
né ndrocna a pfispiva k vyssi psychické zatézi. Na nékterych pracovistich (napt. chemicka linka) byla opakované
zminovana vysoka fyzickd narocnost, horko a nepfijemné pracovni podminky. Zaznamendny byly i pozitivni
zmény. Jednalo se napftiklad o instalaci klimatizace a zavedeni nékterych benefitQ, které prispély k ¢astecnému

zlepseni pracovniho komfortu. Pfesto prevazuje pocit dlouhodobého vyéerpdni a potreby vétsi podpory
ze strany vedeni.

Analyza rozhovor(l ukazala, Ze psychosocialni zatéz zaméstnancl v automobilovém primyslu ma systémovy
charakter vyplyvajici z kombinace organizacnich, komunikac¢nich a provoznich faktord. Klicovymi rizikovymi
oblastmi jsou nedostate¢na komunikace, strukturdini nerovnost a vysoké pracovni tempo spojené s nizsim
poctem pracovnikl. Tyto faktory se navzajem posiluji a vedou k dlouhodobému stresu, pocitu nespravedinosti
a ztrdté motivace. Presto vysledky ukazuji, Ze zlepSeni je moZzné. Respondenti pozitivné hodnotili oteviené;jsi
pfistup pfimych nadfizenych, rozvoj benefitl a snahu o lepsi pracovni podminky. Pro udrZitelné zlepseni
psychosocialniho klimatu je klicové posilit transparentni komunikaci, spravedlivé rozdéleni odpovédnosti
a systematickou podporu wellbeing programu.

4 Diskuse

Vysledky kvalitativni analyzy potvrzuji, Ze psychosocialni zatéz zaméstnanct v automobilovém priimyslu prameni
predevsim z kombinace organizacnich a komunikacnich faktord. Klicovym zdrojem téchto problému je silné
centralizovana rozhodovaci struktura, v niZ jsou pracovnici vyroby a nizsiho managementu jen omezené zapojeni
do planovani a realizace zmén. Tento stav vede k pocitu bezmoci, nerovnosti a nizké davéry ve vedeni, které se
dale promitaji do poklesu motivace a celkové pracovni spokojenosti. Situaci umocriuje dlouhodobé snizovani
stav(, které zvySuje pracovni tempo a sniZzuje prostor pro odpocinek, i neefektivni interni komunikace, jez je
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Casto jednostranna a bez zpétné vazby. Kombinace téchto faktor( vytvafi prostiedi trvalého napéti a Unavy,
které muze vést k fluktuaci a postupné ztraté loajality k organizaci.

Zjisténé problémy jsou v souladu se zavéry zahranicnich studii [6,7], které v prostfedi automobilového priimyslu
popsaly obdobné fenomény, jako vysoké pracovni pozadavky, nizkou kontrolu nad praci, nedostatek uznani
a slabou podporu ze strany vedeni. Tato shoda ukazuje, Ze psychosocialni rizika v automobilovém sektoru maji
mezindrodni a strukturdlni charakter, spiSe nez lokdlni pficiny. Silnou strankou predloZené studie je hloubka
kvalitativnich dat, kterd umoznila detailné zachytit subjektivni vnimani pracovniho klimatu a identifikovat
konkrétni organiza¢ni problémy. Naopak omezenim zlstava velikost vzorku a jednorazovy charakter vyzkumu,

ktery neumoznuje sledovat vyvoj rizik v ¢ase.

Na zakladé ziskanych poznatk( Ize doporucit opatieni smérujici ke zlepseni psychosocialniho klimatu v podniku.
Klicova je prfedevsim podpora obousmérné komunikace mezi vedenim a zaméstnanci, posileni autonomie nizsich
manazerskych pozic, rozvoj komunikacnich a vlidcich dovednosti vedoucich pracovnikl a zavedeni wellbeing
programi zamérenych na prevenci stresu a podporu dusevni pohody. Tato opatfeni mohou prispét ke zvyseni
davéry, spravedlnosti a sounaleZitosti zaméstnanc(, a tim i k dlouhodobé udrzitelnosti a konkurenceschopnosti
automobilového podniku.

5 Zavér

Zjisténi z kvalitativni ¢asti vyzkumu potvrzuji, Ze psychosocialni zatéz zaméstnancll v automobilovém priimyslu
ma komplexni charakter a je vysledkem vzadjemného plsobeni organizacnich, komunikacnich a provoznich
faktord. Identifikovana témata jako nerovnost mezi vyrobnimi a administrativnimi pracovniky, nedostate¢na
komunikace, sniZovani stavll a tlak na vykon vytvareji prostfedi zvyseného stresu a dlouhodobé psychické zatéze.
Tato zjisténi koresponduji s vysledky zahrani¢nich studii a v kombinaci s pfedbéznymi vysledky kvantitativni
¢asti vyzkumu realizované prostrednictvim dotazniku COPSOQ Il poskytuji komplexni pohled na problematiku
psychosocialnich rizik v primyslovém prostiedi.

Na zakladé provedeného Setreni Ize konstatovat, Ze systematické fizeni psychosocialnich rizik v automobilovém
pramyslu je nezbytné nejen z hlediska ochrany zdravi zaméstnancli, ale také pro udrieni efektivity
a konkurenceschopnosti organizaci. Doporucit lze zavedeni pravidelného monitoringu pracovniho klimatu,
Skoleni vedoucich pracovnikl zaméfenych na prevenci stresu a podporu dusevni pohody a rozvoj mechanism
pro otevienou komunikaci a zpétnou vazbu. Vhodnym doplrikem jsou také programy podpory dusevniho zdravi
a rovnovahy mezi pracovnim a osobnim Zivotem.

Dalsi vyzkum by mél smérovat k rozSifeni vyzkumného vzorku na rdzné drovné fizeni a na vice podnikd
automobilového primyslu, pfipadné provedeni longitudindlni studie sledujici vyvoj psychosocialnich rizik
v Case. Jako vhodné se jevi vyuZiti pokrocilych analytickych nastrojli, naptiklad vyuZiti umélé inteligence pro
zpracovani textovych dat z rozhovord, které by mohlo pfinést detailnéjsi vhled do dynamiky psychosocialnich
procesi v pracovnim prostredi. Integrace téchto poznatk( do systému fizeni pracovnich rizik predstavuje klicovy
krok k posileni zdravi, spokojenosti a udrzitelnosti pracovnich tym( v automobilovém sektoru a k rozvoji kultury
bezpecnosti.

183



XXI. mezindrodni konference mladych védeckych pracovniki a doktorandi MLADA VEDA
Ostrava, 13. —14. 4. 2026

Reference

[1]

[2]

3]

[4]

(5]

(6]

[7]

Psychosocialni rizika a dusSevni zdravi pfi préci. Evropskd agentura pro bezpecnost a ochranu zdravi
pFi praci. Retrieved October 10, 2025, from https://osha.europa.eu/cs/themes/psychosocial-risks-and-
mental-health

SMERNICE RADY 89/391/EHS o zavadéni opatfeni pro zlep$eni bezpecnosti a ochrany zdravi
zaméstnancl  prfi  praci (1989). Retrieved from https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/?uri=CELEX%3A01989L0391-20081211

Zakon &. 262/2006 Sb., zakonik prace, ve znéni pozdéjsich predpistl. (2006). Sbirka zakont Ceské republiky.
Retrieved from https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2006-262

Nafizeni vlady €. 361/2007 Sb. (2007). O stanoveni podminek ochrany zdravi pfi praci. Sbirka zakon(
Ceské republiky. Retrieved from https://www.e-sbirka.cz/sb/2007/361?zalozka=dalsilnformace

T. S. Kristensen, H. Hannerz, A. Hggh, V. Borg. The Copenhagen Psychosocial Questionnaire-a tool for

the assessment and improvement of the psychosocial work environment. Scand J Work Environ Health.
2005 Dec;31(6):438-49. doi: 10.5271/sjweh.948. PMID: 16425585

R. Amiry, SS69-03 PSYCHOSOCIALRISKS IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY IN TANGIER, Occupational Medicine,
Volume 74, Issue Supplement_1, July 2024, Page 0, https://doi.org/10.1093/occmed/kqae023.0397

K. Gyllensten, K. Torén, M. Hagberg, M. Soderberg. A sustainable working life in the car manufacturing
industry: The role of psychosocial factors, gender and occupation. PLoS One. 2020 May 14;15(5):e0233009.
doi: 10.1371/journal.pone.0233009. PMID: 32407358; PMCID: PMC7224489

184



XXI. mezindrodni konference mladych védeckych pracovniki a doktorandi MLADA VEDA
Ostrava, 13. —14. 4. 2026

Ekonomicko-socialni aspekty ergonomie v kontextu Ceské
legislativy: rdmec pro vycisleni prinost ergonomickych projektt
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Abstrakt:

Ergonomie je v praxi ¢asto prezentovana jako ,mékké” téma zamérené na zdravi zaméstnanci, avsak rada
studii ukazuje, Ze dobre vedené ergonomické projekty prinaseji méritelné ekonomické i socidlni efekty — vyssi
produktivitu, stabilitu procesu, kvalitu, nizsi absenci a fluktuaci a zaroven lepsi dostupnost prace pro Sirsi skupiny
zaméstnancl. Cilem pfispévku je navrhnout prakticky ramec pro vycisleni pfinosi ergonomickych intervenci
s dlrazem na Cesky pravni kontext. Ra&mec kombinuje (i) obecné pouzivané kategorie benefitl popsané
v literature (naklady na WMSD, ztraceny cas, kvalita, nabor a zaskoleni, pojistné a compliance) a (ii) pfimé
mzdové a organizacni dopady vyplyvajici z Ceské legislativy — zejména bezpecnostni prestavky pfi prekroceni
hygienickych limit( fyzické, lokalni svalové, polohové Ci zrakové zatéze a priplatek za praci ve ztizeném pracovnim
prostiedi. Soucasti je i stru¢né shrnuti dikazl o vlivu osvétleni a hluku na vykon a chybovost, protoze pravé tyto
faktory mohou rozhodovat o klasifikaci prace jako ztizené nebo o nutnosti bezpeénostnich prestavek. Vystupem
je postup a soubor jednoduchych vypoctd (cost-of-constraints), které umoznuji firmam rychle odhadnout roéni
uspory a dobu navratnosti a soucasné zviditelriuji socialni pfinosy ergonomie (participace, motivace, inkluze) jako
soucast udrzitelného fizeni prace. Ramec je ilustrovan na modelovych vypoctech pro rok 2026, kde Ize minimalni
naklady vybranych legislativnich poZzadavku pfimo odvodit z hodinové minimalni mzdy (napf. minimalni pfiplatek
10 % minimalni mzdy za kazdy ztéZujici vliv).

Klicova slova: ergonomie, ekonomické hodnoceni, ROI, bezpecnostni prestavky, ztizené pracovni prostredi,
Ceska legislativa.

1 Uvod

Ergonomické projekty jsou v mnoha firmdch stale vnimany primarné jako nastroj prevence pracovné souvisejicich
muskuloskeletalnich poruch (WMSD). Soucasné vsak existuje rozsahla evidence, Ze ergonomie je schopna
generovat pfimé i nepfimé ekonomické prinosy, které Ize kvantifikovat a vyuZit pti rozhodovani o investicich
[1-4].

Ekonomicka zatéz WMSD je v Evropé dlouhodobé vyznamnd; dopady se projevuji na Urovni jednotlivych
zaméstnavatell (absence, fluktuace, zhorseni kvality, omezena flexibilita planovani) i na Urovni spolecnosti
(zdravotni a socidlni systémy) [5-7]. To je v souladu s evropskym ramcem BOZP, ktery uklada zaméstnavatelim
povinnost rizika hodnotit a snizovat, mimo jiné i v oblasti ru¢ni manipulace s bremeny [8, 9].

Tento pfispévek navrhuje ramec pro vycisleni prinost ergonomickych projektli s ohledem na Cesky pravni
kontext. Vedle obecnych nakladovych kategorii (cost-of-illness, productivity, quality) se zaméfuje na dvé oblasti,
kde ceské pravo vytvari pfimo ocenitelné , nakladové omezeni” (cost-of-constraints): (i) bezpecnostni prestavky
pri prekroceni hygienickych limitd, (ii) pfiplatek za praci ve ztiZzeném pracovnim prostiedi a (iii) povinny pfispévek
na zaméstnanclv produkt sporeni na stafi ve vysi 4 % z vymérovaciho zakladu za rozhodné obdobi.
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2 Teoretické vychodisko

Literatura z oblasti ,business case for ergonomics” opakované ukazuje, Ze Uspésné projekty maji spolecné znaky:
jasné definovany problém, zapojeni vedeni, participaci pracovnikli, méfitelné cile a transparentni finanéni
vyhodnoceni [1-4]. Hendrick [2] uvadi, Ze navratnost investic do ergonomie se typicky opird o kombinaci uspor
z niz8i Urazovosti/WMSD, zkraceni ¢asu cyklu, redukce zmetkovitosti a snizeni fluktuace.

V praxi se prinosy ergonomickych projektl kumuluji v nékolika opakujicich se kategoriich, které lze prevést
do finanéniho vyjadreni prostfednictvim vyrobnich, HR a BOZP dat. NiZze uvadime prehled typickych poloZek
a jejich logiky vypoctu (strucné) [1-7].

2.1 Ekonomické a organizacni prinosy ergonomie

Ergonomické projekty a cilené ergonomické intervence mohou generovat méfitelné ekonomické i organizaéni
pfinosy prostfednictvim nékolika vzajemné provazanych mechanism(. V prvni fadé se jejich efekt ¢asto promita
do zvyseni produktivity prace, zejména diky zkraceni cyklového ¢asu, omezeni neproduktivnich interval( (Cekani,
prostoje) a zlepSeni plynulosti toku ¢innosti. V provozni praxi se tento dopad obvykle projevi bud naristem
vystupu na sménu, nebo moznosti redukovat rozsah prescasové prace pfi zachovani pozadovaného objemu
vyroby. Soucasné dochazi ke zlepSeni parametra kvality, protoZe ergonomicky stabilnéjsi uchopy, lepsi viditelnost
byva pokles zmetkovitosti, omezeni reworku a redukce reklamaci, coz ma primy dopad na naklady spojené
s opravami, logistickymi toky i zdkaznickym servisem.

Dulezitou oblast predstavuji personalni dopady, zejména snizeni fluktuace zaméstnanct. Pokud ergonomicka
opatieni vedou ke snizeni fyzické ndrocnosti a souvisejicich obtiZzi (napf. bolestivosti ¢i funkénich omezeni),
klesa podil odchodl motivovanych naroCnosti prace, roste stabilita tymU0 a sniZuji se ztraty provozniho
know-how. S tim Uzce souvisi i nizsi naklady na ndbor a adaptaci pracovnik(l: mensi pocet volnych pozic obvykle
Do téchto nadkladd je vhodné zahrnovat nejen samotné zaskoleni, ale i souvisejici polozky, které se u nové
nastupujicich pracovnikl standardné kumuluji (napf. osobni ochranné pracovni prostfedky, administrativni
ukony, pracovnélékarské prohlidky, zakladni vystroj a vybaveni).

Z pohledu fizeni rizik a nakladu Ize pfinosy ergonomie zachytit také v oblasti bezpecnosti prace a ochrany zdravi.
Ergonomické projekty mohou snizovat pravdépodobnost pracovnich Grazd a muskuloskeletalnich onemocnéni
(WMSD), ¢imzZ se redukuji jak pfimé, tak neprimé naklady. Mezi typické nakladové polozky patfi vysetfovani
udalosti, naklady na zastupitelnost, vypadky vyroby, kompenzace, pfipadné i reputacni dopady. Pokles Skodnich
udalosti navic mliZze snizovat celkové naklady spojené s pojistnymi plnénimi a u nékterych forem komercniho
pfipojisténi (napt. irazové ¢iodpovédnostni pojisténi) posilovat vyjedndvaci pozicizaméstnavatele ptinastavovani
pojistnych podminek. Ergonomicka optimalizace se dale mize pozitivné projevit ve snizeni nakladl na nastroje,
pripravky a komponenty, protoZe redukce potfebnych sil, razli a neergonomickych manipulaci vede k mensimu
mechanickému namahani nastrojd i k nizsi mife poskozeni dild (napft. pady vyrobk(, odéry nebo deformace),
coZ je vyznamné zejména v procesech s vysokou frekvenci manipulace.

V neposledni fadé je vhodné zohlednit i naklady a rizika spojené s uznavanim nemoci z povoldni. Ergonomicka
opatifeni mohou sniZit pravdépodobnost zahdjeni a pribéhu administrativné i financné narocnych procesd,
které zahrnuji odborné posudky, Setfeni, dokumentaci, kompenzace a ptipadné prerazeni zaméstnance, stejné
jako navazujici organizacni dopady. V dlouhodobém horizontu mizZe zlepSeni ergonomickych parametr( prace
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prispét také k potencidlnimu snizeni naklad( na dozor nad pracovnim prostfedim. Pokud dojde ke snizeni
expozice rizikovym faktorlim a nasledné ke zméné kategorizace prace, mlze klesnout rozsah a frekvence méreni,
odbornych posudk( a souvisejici administrativy (véetné dokumentace a komunikace s organy ochrany verejného
zdravi).

2.2 Socialni prinosy a udrZitelnost prdce

Z hlediska sociadlnich aspektl ergonomie presahuje ochranu zdravi: zvysuje udrZitelnost prace (pracovni
schopnost v ¢ase), podporuje inkluzi (moZnost obsazovat pozice SirSim spektrem zaméstnancl), posiluje motivaci
a percepci spravedlivych podminek. Empirické studie ukazuji, Ze participace zaméstnanct mUiZe pozitivné ovlivnit
well-being i organizaéni vykon [16].

Konkrétni socidlni dopady Ize ilustrovat na dvou pftikladech z praxe:

Priklad 1 (Slovensko — implementace pramyslového manipuldtoru pro manipulaci s kuchynskymi drezy):
Ve vychozim stavu byla pracovni ¢innost charakterizovdna vysokou kumulativni manipulovanou hmotnosti,
castym vyskytem nefyziologickych pracovnich poloh a zvySenou repetitivnosti pohybU. Tato kombinace faktor(
vedla k vysokym naroklm na fyzickou kapacitu pracovnika a v praxi se promitala do omezené obsaditelnosti
pracovniho mista pouze na Cast pracovni populace, ¢imZ se sniZovala flexibilita persondlniho planovani
smén. Zavedeni Ucelového primyslového manipuldtoru vedlo k vyznamné redukci fyzické zatéze (zejména
mechanického zatiZeni pfi ru¢ni manipulaci) a soucasné ke zvyseni ,pfistupnosti“ prace z hlediska pozadavku
na silu a toleranci zatéZe. Pracovisté se tak stalo obsaditelné Sirsim spektrem pracovnik(, véetné Zen a osob
se snizenou fyzickou kapacitou, coz rozsifilo interni trh prace a sniZilo riziko personalnich vypadk( a provozni
zranitelnosti [22].

Ptiklad 2 (redukce lokalni svalové zatéze prostfednictvim vymény kovového trnu za teflonovy): Na pracovisti,
kde operator stahoval kabel z kovové tyce, bylo ve vychozim stavu vyZzadovano opakované vyvijeni vysoké svalové
sily obéma hornimi koncéetinami. Vysoky koeficient tfeni na rozhrani kabel-kovovy trn determinoval zvysené
poZadavky na silu a ved| k vyrazné lokaIni svalové zatézi, coz dlouhodobé limitovalo obsazovani pracovniho
mista prevazné na pracovniky s vyssi svalovou kapacitou (v praxi zejména muZe). Po nahrazeni kovového trnu
teflonovym doslo ke snizeni tfeciho odporu a tim k vyznamnému poklesu pozadované sily, nasledné i k redukci
lokalni svalové zatéze. Z hlediska socialnich dopadl predstavovala intervence zvySeni inkluzivity pracovniho
mista a soucasné posileni stability personalniho pokryti smén, protoze pracovisté bylo mozné obsazovat SirSim
spektrem pracovnik(, véetné Zen a osob s omezenou svalovou silou. Technickd opatfeni a hodnoceni rizik
ve vyrobé

V pramyslu se jako ucinné intervence ¢asto uplatiuji technickad opatfeni (manipulatory, exoskeletony, Upravy
pracovist), kterd snizuji biomechanickou zatéz pfi zachovani produktivity [17]. V ¢eskych vyrobnich podnicich
jsou ergonomicka rizika stale ¢astd a jejich systematické hodnoceni je predpokladem pro cilené zadsahy [18, 19].

3 Cesky legislativni ramec pro kvantifikaci pfinost

Ceské pravni predpisy vyznamné chrani zdravi zaméstnanc(i tim, Ze vytvareji riizna opatteni, kterd zaméstnavatele
nuti ke zlepSovani pracovnich podminek. Nize jsou uvedeny pfiklady takovych opatfeni, kterd jsou specificka
pro Ceskou republiku.
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3.1 Bezpeclnostni prestdvky a reZzim prdce

Cesky systém ochrany zdravi pfi praci stanovuje hygienické limity a organizaéni reZimy prace zejména
prostfednictvim natizenivlady ¢. 361/2007 Sb. (podminky ochrany zdravi pfi praci) [11]. P¥i pfekroceni vybranych
limitQ (celkova fyzicka zatéz, lokalni svalova zatéz, pracovni poloha, ru¢ni manipulace s bremeny, monoténnost
a vnucené tempo, zrakova zatéz aj.) musi byt prace prerusovana bezpecnostnimi prestavkami typicky v trvani
5 aZz 10 minut nejpozdéji po kazdych 2 hodinach prace; posledni bezpecnostni prestavka se zafazuje nejpozdéji
1 hodinu pfed koncem smény [11].

Bezpecnostni prestavky se — na rozdil od prestavky na jidlo a oddech — zapoditavaji do pracovni doby,
protoze vyplyvaji ze zvlastnich pravnich predpist (zakonik prace, zdkon &. 262/2006 Sb.) [10]. Z hlediska
ekonomického hodnoceni jde tedy o placeny cas, ktery je nutné planovat a ktery mlze snizovat disponibilni
vyrobni kapacitu, pokud neni kompenzovan reorganizaci prace.

3.2 Priplatek za prdci ve ztiZzeném pracovnim prostredi

Druhou pfimo ocenitelnou oblasti je pfiplatek za praci ve ztizeném pracovnim prostiedi. Pro zaméstnance
odménované mzdou stanovi natizeni vlady ¢. 443/2024 Sb., Ze ptiplatek ¢ini za kazdy ztézujici vliv nejméné
10 % minimalni mzdy [12]. Minimalni mzda pro rok 2026 ¢ini 134,40 K¢/h (22 400 K&/més.) [13], takze minimalni
priplatek predstavuje 13,44 K&/h za kazdy ztéZujici vliv. Pokud ergonomicky projekt (napf. snizeni hluku
pod hygienicky limit, zlepSeni mikroklimatu nebo eliminace expozice vibracim) odstrani podminky pro klasifikaci
»Ztizeného pracovniho prostredi”, Ize tuto polozku pfimo zahrnout do rocni Uspory.

Vedle toho Ize do hodnoceni zahrnout i dalsi legislativné podminéné naklady, napfiklad poZadavky na rezim
prace pfi zatéZi teplem (stfidani prace a bezpecnostni prestavky) ¢i organizaci prace se zrakovou zatézi,
kde kvalita osvétleni a oslfiovani mohou hrat vyznamnou roli [11].

3.3 Povinny prispévek na produkty sporeni na stdri u rizikové prdce

Od 1. 1. 2026 je ucinny zakon ¢. 324/2025 Sb., ktery zavadi povinnost zaméstnavatele hradit zaméstnancim
vykonavajicim vybrané rizikové prace povinny prispévek na produkt spofeni na stafi. Povinnost se vztahuje
na praci zafazenou do 3. kategorie rizika (dle ochrany verejného zdravi) pro faktory vibrace, zatéz chladem,
zatéz teplem nebo celkovou fyzickou zatéz pfi dynamické praci velkymi svalovymi skupinami [20].

Vyse prispévku Cini 4 % z vymérovaciho zdkladu za rozhodné obdobi (kalendaini mésic), pokud zaméstnanec
v daném meésici odpracoval alespon 3 smény rizikové prace [20]. Vedle pfimého finan¢niho dopadu je treba
uvaZovatiorganizacni naroky: evidenci smén rizikové prace, informacni povinnost vii¢i zaméstnanclim a potvrzeni
o zaplaceném prispévku [20]. Z pohledu ergonomického business case je tento mechanismus vyznamny, protoze
ergonomicka opatreni, ktera snizi expozici a umozni prefazeni prace do nizsi kategorie rizika, mohou u vybranych
pracovist eliminovat i tuto povinnou polozku.

3.4 Ndklady pracovnélékarskych prohlidek

Dalsi ¢asto opomijenou nakladovou polozkou jsou pracovnélékarské prohlidky (zejména vstupni, periodické,
mimoradné a vystupni), které zaméstnavatel zajistuje v navaznosti na rizikovost prace a jeji kategorizaci. V ¢eskych
podminkach se zafazeni prace do kategorii a posouzeni rizikovych faktor( opira o postupy a kritéria stanovena
vyhlaskou ¢. 432/2003 Sh. [22]. Z ekonomického hlediska je vhodné do kalkulace zahrnout nejen pfimé naklady
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(cena vysetreni/posudku, pfipadna doplrikova vysetfeni), ale i nepfimé néaklady (¢as zaméstnance straveny
na prohlidce v pracovni dobé, naklady na zastupitelnost ¢i prostoje) a organizacni naklady (administrativa,
objednavani, evidence posudkd, doprava). Ergonomické projekty, které vedou ke snizeni expozice rizikovym
faktorlim a nasledné mohou podpofit zménu kategorizace prace, mohou v delSim horizontu pfispét ke snizeni
rozsahu navazujicich povinnosti a tim i k omezeni souvisejicich naklad na pracovnélékarské sluzby [22].

NiZe je uveden prehled typickych pfinosa, které jsou vysledkem ergonomickych projektd.

Tabulka 1. Prehled typickych pfinost ergonomickych projekt( a zdrojl dat

Oblast ptinosu Meéfritelny ukazatel Zdroj dat / opora
Bezpecnostni prestavky min / sména; planovana kapacita NV 361/2007 Sh.; ZP 262/2006 Sb. [10, 11]
ZtiZzené pracovni prostredi K¢ / h; pocet ztéZujicich vlivh NV 443/2024 Sb.; minimalni mzda [12, 13]
WMSD a absence DN (days lost), naklady/den HR data; literatura o nakladech MSD [5-7]
Kvalita a zmetkovitost % zmetk(; rework; reklamace Vyroba/QA; interni naklady; literatura [1-4]
Fluktuace odchody/rok; ndklady na ndhradu  HR; ndbor/skoleni; literatura [2—6]
Socialni dopady spokojenost; inkluze; participace Dotazniky; participace a vykon [16]
Produktivita ¢as cyklu; ks/sména; OEE Vyroba; primyslové KPI; literatura [1-4]
Nabor a zaskoleni K¢/odchod; doba adaptace; OOPP  HR; interni kalkulace; literatura [2—6]
Urazy a nemoci z povolani pocet udalosti; DN; naklady BOZP/HR; interni data; literatura [5-7]
na odskodnéni
Pojisténi pojistné udalosti; plnéni; komeréni Ugetnictvi; pojistovna; interni data
pojistné
Nastroje a komponenty pocet vymeén; spotteba; poskozeni Udrzba; ndkup; interni evidence
dild
Dozor a kategorizace prace naklady na méreni; posudky; BOZP; OOVZ; NV 361/2007 Sb. [11]
dokumentace
Povinny pfispévek na sporeni na stafi 4 % z vymérovaciho zékladu; Zakon €. 324/2025 Sb. [20]
smény rizikové prace
Pracovnélékarské prohlidky (vstupni/ pfimé + nepfimé + organiza¢ni Vyhlaska ¢. 432/2003 Sb. [22]
periodické/mimoradné/vystupni) naklady

4 Metodicky postup vycisleni piinost

Pro ucely rychlé rozhodovaci podpory doporucujeme vyuzit kombinaci ,top-down” a , bottom-up” pfistupu.
Top-down ¢ast vychazi z Gcetnich a HR ukazatel( (absence, fluktuace, kvalita) a bottom-up ¢ast z detailni
ergonomické analyzy pracovisté (expozice, rezim prace, pocet pracovnika).

Metodicky postup kvantifikace ekonomickych pfinosti ergonomické intervence lze strukturovat do nékolika
na sebe navazujicich krok(. Nejprve je nezbytné jednoznacné vymezit hodnocené pracovisté Ci vyrobni Usek,
véetné poctu dotfenych zaméstnancli, sménnosti a organizacniho kontextu. Soucasné je vhodné explicitné
popsat vychozi stav (baseline) a definovat cilovy stav po realizaci zmény, aby bylo mozné néasledné transparentné
pfiradit pozorované ¢i ocekavané dopady konkrétniintervenci. V dalSim kroku se provede ergonomické hodnoceni
pracovnich podminek s vyuZitim relevantnich standardd (napi. CSN/ISO) nebo ovérenych observaénich metod,
pricemz klicovym vystupem je identifikace rizikovych faktort a posouzeni, zda dochazi k prekroceni hygienickych
limit(l a zda z toho vyplyva narok na bezpecénostni prestavky [11, 20]. Na zakladé vysledkd hodnoceni se nasledné
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urci pritomnost tzv. ztézujicich vlivi ve smyslu platné pravni Gpravy a vypocte se minimalni pfiplatek za praci
ve ztizeném pracovnim prostiedi jako soucin poctu ztéZujicich vlivi a 10 % minimalni mzdy [12, 13]. Pokud je
zéroven prace kategorizovana jako rizikova ve 3. kategorii u vybranych faktor( (napf. vibrace, chlad, teplo nebo
celkova fyzicka zatéz pri dynamické praci), je vhodné do ekonomické bilance zahrnout také povinny pfispévek
ve vysi 4 % z vymérovaciho zakladu podle zakona ¢. 324/2025 Sb. a ovéfit spInéni podminky alespon tfi smén
rizikové prace v kalendafnim mésici u dotéenych zaméstnanct [21].

V navazujici fazi se kvantifikuji klicové dopadové oblasti, a to zejména casové dopady (napf. bezpecnostni
prestavky, neproduktivni ¢ekani, doba manipulace), dopady na kvalitu (zmetkovitost, rework, reklamace)
a personalni dopady (absence, fluktuace, naklady na nabor a adaptaci véetné zaskoleni) [1-7]. Tyto proménné
tvoti zaklad pro odhad ro¢nich Uspor a pro vycisleni finanéniho efektu intervence v ¢ase. Zavére¢nym krokem je
stanoveni nakladd samotné intervence, a to jak investi¢nich (CAPEX), tak provoznich (OPEX), pficemz je vhodné
explicitné zohlednit realiza¢ni rizika (napf. zpozdéni implementace, potifeba dodatecnych Uprav, adaptacni faze)
a definovat hodnotici metriky, jako jsou roc¢ni Uspory, navratnost investice (ROI), doba ndavratnosti a citlivost
vysledk( na kli¢ové predpoklady a vstupni parametry [2—4].

Zakladni vypocet rocni Uspory lze vyjadrit jako soucet dil¢ich polozek:

S = prestavky + priplatek + prispévek + absence + drazy + fluktuace + kvalita + produktivita + ostatni — naklady,
kde ,ptispévek” reprezentuje Usporu z povinného prispévku na produkty spofeni na stafi u vybranych rizikovych
praci [21], ,Urazy“ zahrnuje pfimé i nepfimé naklady draz( a WMSD a ,,ostatni” mdze zahrnout nabor/zaskoleni,

naklady na OOPP u novych pracovnik(, spotfebu nastroji/komponentl ¢i naklady na dozor a méfeni pracovniho
prostredi.

Kde napt. Uspora z bezpecnostnich prestavek (pokud odpadne povinnost jejich poskytovani nebo se nahradi
nerizikovou rotaci) miZe byt odhadnuta jako:

prestavky = (At /60)-C-N - D,
kde At je zména délky bezpecnostnich prestdvek na sménu (min), C je hodinova cena prace (mzda + odvody +
rezie), N je poCet zaméstnancl na dané praci a D je pocet smén/rok.

Analogicky Uspora z pfiplatku za ztizené prostredi:

priplatek=C-H-N -V,

kde C je minimalni ptiplatek na hodinu (napf. 13,44 K¢/h v roce 2026), H je pocet odpracovanych hodin/rok,
N pocet zaméstnancl a V pocet ztézZujicich vlivl, které byly eliminovany [12, 13].

Analogicky Ize ocenit povinny ptispévek na produkty sporeni na stafi:

pfispévek = 0,04 - VZ,

kde VZ je soucet vymérovacich zaklad(i zaméstnanci, kterym v daném kalendarnim mésici vznikla povinnost
prispévku (odpracovali alespon 3 smény rizikové prace) [20]. V ro¢nim vyjadreni |ze uvaZovat soucet za vSechny

mésice a vSechny dotéené zaméstnance. Tato polozka je pro rozhodovani uzitecna zejména tehdy, pokud
ergonomické opatfeni umozni sniZit kategorizaci prace (a tim narok na prispévek).

Proilustraci: pfi vymérovacim zakladu 40 000 K¢ za mésic predstavuje povinny prispévek 1 600 K¢ na zaméstnance
a mésic, pokud jsou splnény podminky zakona [20].

190



XXI. mezindrodni konference mladych védeckych pracovniki a doktorandi MLADA VEDA
Ostrava, 13. —14. 4. 2026

V modelové ilustraci: pokud ma pracovisté 20 zaméstnancl v jednosménném provozu (220 smén/rok), vznikaji
bezpecénostni prestavky 3 x 10 min na sménu a hodinova cena prace je 250 K¢, pak ,naklad” bezpecnostnich
prestavek predstavuje priblizné (30/60) x 250 x 20 x 220 = 550 000 K¢&/rok. Pokud je zaroven vyplacen minimalni
pfiplatek za jeden ztéZujici vliv, ¢ini tato polozka 13,44 x 8 x 20 x 220 = 473 088 K¢/rok. Takové vypoclty umozriuji
rychle rdmcové posoudit navratnost technickych i organizacnich ergonomickych opatreni.

Vyznamné jsou i ,mékké” (hlre ocenitelné) efekty: zlepSeni osvétleni a sniZzeni hluku mohou sniZovat Unavu,
chybovost a zvysovat subjektivni spokojenost. Vyzkumy z prlmyslovych pracovist popisuji mechanismy,
jak zmény osvétleni ovliviiuji vykon (vizudlni vykon, komfort, biorytmy, motivace) [14], a empiricky prokazuji
vztah mezi Urovni osvétleni, hluku a produktivitou [15].

5 Zavér

Navrzeny rdmec ukazuje, Ze ergonomické projekty lze v C¢eském prostfedi hodnotit nejen prostfednictvim
obecnych ukazatell (WMSD, produktivita, kvalita), ale také pres konkrétni legislativné podminéné naklady,
které jsou ptfimo vypocitatelné. Bezpecnostni prestavky podle natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., ptFiplatek za praci
ve ztizeném pracovnim prostiedi podle natizeni vlady ¢. 443/2024 Sb. a povinny ptispévek na produkty spofeni
na stafi u vybranych rizikovych praci podle zakona ¢. 324/2025 Sb. tvofi praktické ,kotvy” pro business case,
protoZe umoznuji rychle prevést zatéz pracovniho systému do finan¢niho vyjadreni [11-13, 20].

Soucasné je tfeba pfinosy ergonomie vnimat i socidlné: participace, inkluze a udrzitelnost prace podporuji
dlouhodobou vykonnost organizace a jeji atraktivitu na trhu prace [17]. Budouci prace by méla ovéfit rdmec
na souboru realnych ceskych projektll a doplnit jej o standardizované sbéry dat pro citlivostni analyzy
a benchmarking mezi odvétvimi.
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Abstrakt:

Prispevok sa zaoberd analyzou organizacného modelu zdravotnej zachrannej sluzby (ZZS) v Slovenskej
republike v komparécii so systémom fungujucim v Ceskej republike. Cielom je identifikovat systémové rozdiely
v riadeni, financovani a rozloZeni kapacit a na zadklade Statistickych udajov o vyjazdovej Cinnosti za rok 2024
formulovat navrh optimalizacie organizacnej Struktiry ZZS na Slovensku. Analyza vychddza z porovnania poctu
vyjazdov, poctu obyvatelov a poctu posadok, pricom hodnoti najma mieru vytazenosti vyjazdovych skupin
aregionalne disproporcie. Vysledky poukazuju na to, Ze slovensky model je charakteristicky vyssou fragmentaciou
poskytovatelov, o mdze komplikovat riadenie a koordindciu systému. Zarover sa poukazuje aj na vyznamné
regiondlne rozdiely. Na rozdiel od ¢eského modelu, zalozeného na silnych regiondlnych subjektoch, slovensky
systém vykazuje vacsSiu pluralitu poskytovatelov pri centrdlne urCovanom rozmiestneni stanic. Na zaklade
vykonanej analyzy je navrhnuty model troch regionalne organizovanych Statnych zachrannych zdravotnych
sluZieb, ktoré by spravovali zdruzené Uzemia viacerych krajov, pri€om by zostal zachovany priestor pre participaciu
stukromnych subjektov prostrednictvom zmluvnych vztahov. Navrhované rieSenie smeruje k vyrovnanejsiemu
rozloZeniu zataze, zjednoduseniu riadiacich procesov, posilneniu medzikrajovej spoluprace a efektivnejSiemu
vyuzivaniu verejnych zdrojov. Implementéacia takéhoto modelu by mohla prispiet k zvySeniu stability systému,
transparentnosti financovania a k zlepseniu kvality a dostupnosti prednemocni¢nej neodkladnej zdravotnej
starostlivosti v podmienkach Slovenskej republiky.

Klacové slova: zachranna sluzba, prednemocniéna starostlivost, komparacia systémov, optimalizacia modelu.

1 Uvod

V poslednom obdobi sa v medidlnom priestore Slovenskej republiky coraz ¢astejSie objavuju informacie tykajuce
sa problematiky poskytovania zdravotnej zachrannej sluzby (ZZS). Pozornost verejnosti i odbornej obce bola
upriamena najma na zrusenie verejného obstaravania na poskytovatelov ZZS, ktoré bolo pripravené podla novych
pravidiel. Otdzky transparentnosti a zakonnosti jeho nasledného zrusenia vyvolali rozsiahlu diskusiu, avsak tieto
aspekty nie su primarnym predmetom tohto ¢lanku. Sucasne prebieha intenzivna odborna i spolo¢enska debata
o navrhovanej zmene organizacného modelu fungovania zdravotnej zachrannej sluzby. Minister zdravotnictva
Slovenskej republiky Kamil Sasko predstavil navrh, podla ktorého by stanice ZZS mali byt na neurcity ¢as
organizacne zaclenené pod nemocnice disponujice urgentnym prijmom. Tento ndvrh sa stretol s rezervovanym
az kritickym postojom casti odbornej verejnosti, ako aj profesijnych organizacii zastupujicich zdravotnickych
zachrandrov. Vyznamnym problémom sa javi najma skutoc¢nost, Ze navrh vznikol bez Sirej odbornej diskusie so
zadstupcami profesijnej komunity, ktorych sa navrhovana Uprava bezprostredne dotyka. Hlavnou motivaciou pre
spracovanie tohto ¢lanku je snaha identifikovat potencialne optimalne rieSenie organizaéného modelu zdravotnej
zachrannej sluzby na Slovensku, ktoré by umoznilo jej systematicky rozvoj a stabilitu bez nadmernej zavislosti
od opakovane sa meniaceho okruhu poskytovatelov. Analyza vychddza najma z kompardcie so systémom
zdravotnej zéchrannej sluzby v Ceskej republike, kde je ZZS organizovand na trovni krajov. Tento model prinasa
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urcité systémové vyhody, ale aj identifikovatelné limity. V zavere ¢lanku je prezentovany ndvrh mozného modelu
fungovania zdravotnej zachrannej sluzby v podmienkach Slovenskej republiky, ktory predpoklada kombinaciu
$tatneho a sukromného sektora s cielom zabezpedit stabilitu, efektivnost a odbornd kontinuitu poskytovania
prednemocnicnej neodkladnej zdravotnej starostlivosti.

2 Porovnanie sti¢asného stavu v Ceskej a Slovenskej republike

Druha kapitola je zamerand na analyzu Statistickych ukazovatelov vyjazdovej Cinnosti zdravotnej zachranne;j
sluzby (2zS) v Ceskej republike a Slovenskej republike. Pozornost je sustredena predovietkym na pocet vyjazdov
ZZS k pacientom a na pocet obyvatelov v referenénom roku 2024. Tento rok bol zvoleny zdmerne, kedZe
za uvedené obdobie st dostupné kompletné a porovnatelné Gdaje o pocte vyjazdov v Ceskej republike [1]
aj v Slovenskej republike [2].

Do analytického spracovania boli zahrnuté tieto premenné: celkovy pocet vyjazdov, pocet obyvatelov a pocet
posadok ZZS. Na zaklade uvedenych udajov bol vypoditany koeficient vyjazdov vo vztahu k poctu obyvatelov
(vyjazdy na obyvatelov), ako aj priemerny pocet vyjazdov pripadajuci na jednu posadku za sledované obdobie.
Tieto ukazovatele umoZfuju objektivnejie porovnanie zata’enosti systému ZZS v oboch krajinach. Udaje
o pocte posadok vychadzaju zo zverejnenych $tatistik o vyjazdoch v Ceskej republike a z internych dokumentov
operacného strediska ZZS Slovenskej republiky.

Tabulka 1. Statistika vyjazdov ZZS v Ceskej republike za rok 2024 [1]

Kraj R Pocet vyjazdov Pocet Pocet Pocet vyjazdov/  Pocet vyjazdov/
2024 obyvatelov posadok pocet obyvatelov pocet posadok
ZZS hlavniho mésta Prahy 144 974 1397 880 38 0,1037 3815
ZZS Moravskoslezského kraje 138 487 1182613 65 0,1171 2131
ZZS Stiedoceského kraje 163 632 1466 215 86 0,1116 1903
ZZS Jihomoravského kraje 107 647 1229343 54 0,0876 1993
2zS Usteckého kraje 103 789 808 000 51 0,1285 2035
ZZS lJihoceského kraje 83290 654 000 56 0,1274 1487
275 Libereckého kraje 66 076 449 000 32 0,1472 2 065
ZZS Plzeriského kraje 76332 614 000 50 0,1243 1527
Z7S Zlinského kraje 61276 579 000 34 0,1058 1802
ZZS Olomouckého kraje 59 656 631 000 32 0,0945 1864
ZZS Kralovéhradeckého kraje 57 760 556 000 35 0,1039 1650
ZZS Pardubického kraje 55 685 530000 32 0,1051 1740
ZZS Kraje Vysocina 49 865 518 000 30 0,0963 1662
ZZS Karlovarského kraje 44 131 293 000 25 0,1506 1765
Ceska republika 1212 600 10908 051 620 0,1112 1956

V Tabulke 1 sU prezentované &tatistické Udaje o vyjazdoch zdravotnej zachrannej sluiby (ZZS) v Ceskej
republike, ¢lenené podla jednotlivych krajov. Pri interpretacii tychto Gdajov je nevyhnutné zohladnit $pecifika
organizacného a riadiaceho modelu poskytovania prednemocni¢nej neodkladnej zdravotnej starostlivosti
v Ceskej republike. Zdravotna zichranna sluiba je v Ceskej republike organizovanad na regionélnej Grovni,
pricom jednotlivé kraje zodpovedaju za zriadovanie, riadenie, financovanie a rozmiestnenie vyjazdovych skupin
na svojom Uzemi. Kazdd krajskd ZZS funguje ako samostatnd prispevkova organizacia kraja, ¢o jej poskytuje
urcitl mieru autonémie v oblasti planovania kapacit, materialno-technického zabezpecenia a personalneho
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obsadenia. Hoci medzi jednotlivymi krajmi existuje prepojenie najma v oblasti informacénych systémov
a spoluprace pri rie$eni mimoriadnych udalosti, systém nie je Uplne unifikovany. Rozdiely sa mdzu prejavovat
v materidlno-technickom vybaveni, liekovom zabezpeceni, Standardnych operacnych postupoch, ako aj v dalsich
organizacnych a procesnych aspektoch, ktoré si jednotlivé kraje upravuju prostrednictvom vlastnych internych
predpisov. Tato decentralizovand Struktira moze mat vplyv na interpretaciu regionalnych rozdielov v pocte
a charaktere vyjazdov.

V Tabulke 1 st prezentované absolttne pocty vyjazdov zdravotnej zachrannej sluzby (ZZS) v Ceskej republike
podla jednotlivych krajov za rok 2024. Z Gdajov vyplyva, Ze najvyssi pomer poctu vyjazdov na pocet obyvatelov
dosahuje Karlovarsky kraj, nasledovany Libereckym krajom. Tento ukazovatel mézZe indikovat vyssiu mieru
vyuzivania prednemocni¢nej neodkladnej zdravotnej starostlivosti v uvedenych regiénoch, pricom jeho
interpretacia si vyZaduje zohladnenie demografickych, geografickych a organizacnych faktorov. Celkovy pocet
vyjazdovych skupin ZZS v Ceskej republike predstavuje 620, pric¢om najvac$ia koncentracia vyjazdovych skupin
je evidovand v Stredoceskom a Moravskosliezskom kraji. V sledovanom obdobi bol zaznamenany celkovy
pocet 1 212 600 vyjazdov, ¢o poukazuje na vysoku zataz systému prednemocniénej zdravotnej starostlivosti
na celostatnej drovni.

Obrdzok 1 znazornuje komparaciu poctu vyjazdov a poctu vyjazdovych skupin v jednotlivych krajoch. Toto
porovnanie je z analytického hladiska vyznamné, kedZe umoiriuje stanovit priemerny pocet vyjazdov
pripadajlcich na jednu vyjazdovu skupinu ako indikator jej vytazenosti. Na zaklade uvedeného ukazovatela je
mozné identifikovat regiony s nadpriemernou zatazou a potenciadlnou potrebou optimalizacie personalnych
alebo materiadlno-technickych kapacit. Najvyssiu priemernl vytazenost vykazuje ZZS hlavného mesta Prahy,
kde pri 38 vyjazdovych skupindch pripadd na jednu skupinu priemerne 3 815 vyjazdov rocne, ¢o predstavuje
viac ako 10 vyjazdov denne. Tento Udaj naznacuje vyraznd intenzitu poskytovania zdravotnej starostlivosti

evvys

pocet vyjazdov na jednu vyjazdovu skupinu je evidovany v Jihoceskom a Plzefiskom kraji.
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Obrazok 1. Pocet vyjazdov posadok v jednotlivych krajoch za rok 2024 v CR
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V Tabulke 2 je prezentovana Statistika vyjazdov zdravotnej zachrannej sluzby (ZZS) v Slovenskej republike podla
jednotlivych krajov za rok 2024. Z analyzovanych udajov vyplyva, Ze s vynimkou KosSického a PreSovského kraja
neprekrocil v Ziadnom kraji celkovy pocet vyjazdov hranicu 70 000 ro¢ne. Uvedeny fakt poukazuje na regionalne
rozdiely v zatazeni systému prednemocni¢nej neodkladnej zdravotnej starostlivosti, ktoré mézu suvisiet
s demografickou Strukturou, zdravotnym stavom populacie, ako aj so socioekonomickymi a geografickymi
determinantmi. Osobitni pozornost si vyzaduje aj distriblcia vyjazdovych skupin, ktord nie je medzi krajmi
rovhomernd. Tato nerovnomernost je podmienend nielen rozdielnou rozlohou krajov, ale aj variabilitou poctu
obyvatelov a hustoty osidlenia. V porovnani s Ceskou republikou je vyznamnym systémovym rozdielom spdsob
uréovania rozmiestnenia stanic ZZS. Kym v Ceskej republike je organizécia a siet ZZS v kompetencii jednotlivych
krajov, na Slovensku je rozmiestnenie stanic centralne riadené Ministerstvom zdravotnictva SR prostrednictvom
statnej prispevkovej organizacie Operacné stredisko zachrannej zdravotnej sluzby SR (OS ZZS SR — linka 155).
Dal3im podstatnym rozdielom je $trukttra poskytovatelov. V Ceskej republike pdsobi v kazdom kraji spravidla
jeden dominantny poskytovatel ZZS, zatial ¢o na Slovensku aktudlne p6sobi 14 poskytovatelov ZZS, z ktorych
dvaja maju postavenie Statnych poskytovatelov (Bratislavska zachrannd sluzba a KoSicka zachrannd sluzba).
Tento pluralitny model mdéze mat implikacie pre riadenie, financovanie aj koordinaciu systému. Z hladiska
vztahu medzi po¢tom vyjazdov a po¢tom obyvatelov mozno konstatovat, ze vacSina krajov vykazuje relativne
vyrovnané hodnoty. VyraznejsSiu disproporciu vSak zaznamenava Kosicky kraj, kde je pocet vyjazdov v pomere
k poctu obyvatelov vyssi v porovnani s ostatnymi regiénmi. Tento jav si vyZzaduje podrobnejSiu analyzu s cielom
identifikovat potencialne priéiny zvysenej zataze systému v danom regione.

Tabulka 2. Statistika vyjazdov ZZS v Slovenskej republike za rok 2024 [2]

Kraj SR Pocet vyjazdov  Pocet Pocet Pocet vyjazdov/  Poéet vyjazdov/
2024 obyvatelov posadok pocet obyvatelov pocet posadok
Bratislavsky kraj (BA) 69 045 736 385 32 0,0938 2158
Trnavsky kraj (TT) 56 789 565 324 27 0,1005 2103
Nitriansky kraj (NR) 59 785 671 508 42 0,0890 1423
Trenciansky kraj (TN) 56 231 582 567 31 0,0965 1814
Zilinsky kraj (ZA) 64 992 691 136 41 0,0940 1585
Banskobystricky kraj (BB) 63 176 643 102 53 0,0982 1192
PreSovsky kraj (PO) 86 649 827028 50 0,1048 1733
Kosicky kraj (KE) 95 757 802 092 45 0,1194 2128
Slovenska republika 552 424 5519142 321 0,1001 1721

Obrdzok 2 zndazorfiuje priemerny pocet vyjazdov pripadajucich na jednu vyjazdovu skupinu v roku 2024.
Tento ukazovatel predstavuje vyznamny indikator vytazenosti posddok a umoznuje objektivnejsie porovnanie
regionalnych rozdielov bez ohladu na absolitny pocet vyjazdov ¢i velkost kraja. Na celostatnej Urovni sa
priemerny pocet vyjazdov na jednu posadku pohybuje priblizne na Urovni 1 721 vyjazdov ro¢ne. Z regionalneho
hladiska je mozné identifikovat vyznamné rozdiely. V Banskobystrickom kraji je priemerny pocet vyjazdov
na jednu posadku vyrazne nizsi neZ celoStatny priemer, ¢o vSak koreSponduje s relativne vy$Sim poctom
vyjazdovych skupin dislokovanych vtomto kraji. Podobny trend moZzno pozorovat aj v Nitrianskom kraji, kde vyssia
kapacitna zakladna prispieva k nizsej individualnej vytazenosti posadok. Naopak, najvyssiu mieru vytazenosti
vykazuju Bratislavsky, Trnavsky a KoSicky kraj, ktoré dosahuju nadpriemerné hodnoty poctu vyjazdov na jednu
vyjazdovu skupinu. V Bratislavskom kraji predstavuje priemerny pocet vyjazdov na jednu posadku priblizne
Sest vyjazdov denne, ¢o indikuje vysoku intenzitu poskytovania prednemocni¢nej neodkladnej zdravotnej
starostlivosti v metropolitnom regiéne. Uvedené rozdiely poukazuju na potrebu kontinudlneho hodnotenia
efektivnosti rozmiestnenia kapacit a optimalizacie siete ZZS s ohladom na regionalne Specifika.
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Obrazok 2. Pocet vyjazdov posadok v jednotlivych krajoch za rok 2024 v SR

3 Navrh rieSenia spojenia krajov pod Statne zachranky

Druhd kapitola sa zameriavala na analyzu Statistickych vychodisk relevantnych pre formulaciu optimalneho
modelu organizacie a fungovania zdravotnej zdchrannej sluzby. Komparativny pohlad poukazuje na zdsadné
rozdiely v systéme riadenia medzi Ceskou republikou a Slovenskou republikou. V Ceskej republike st zdravotné
zdchranné sluzby zriadované a spravované na Urovni jednotlivych krajov, pricom kazdy kraj vystupuje ako
samostatny zriadovatel a zabezpecuje organizacné, persondlne aj materidlno-technické podmienky poskytovania
prednemocni¢nej neodkladnej zdravotnej starostlivosti. Na Slovensku je systém diverzifikovanejsi. Poskytovanie
zdravotnej zdchrannej sluzby je zabezpedované kombindciou dvoch statnych poskytovatelov a viacerych
sukromnych subjektov (spolu 12), medzi ktoré patria napriklad spolo¢nosti ZaMed Komarno, Life Star Emergency,
RZP, a. s. so sidlom v Trencine, ako aj viaceré nemocnicné zachranné sluzby, napriklad poskytovatel prepojeny
s nemocnicou v Brezne. Bez ohladu na pravnu formu poskytovatela st vietky subjekty povinné spitiat minimélne
poZiadavky na materidlno-technické vybavenie stanovené vo vestniku Ministerstva zdravotnictva Slovenskej
republiky [3]. Tento normativny rdmec zabezpecuje zdkladnu uUroven Standardizdcie. Napriek tomu vsak
v praxi dochdadza k variabilite vo vybaveni, kedZe jednotlivi poskytovatelia maji moznost nad rdmec povinného
minima rozsirit svoje technické a medicinske zabezpecenie podla vlastnych internych rozhodnuti a finan¢nych
moznosti. Uréitym problémom sa javi aj oblast vzajomnej spoluprace medzi poskytovatel/mi, najma v situdciach,
ked dochadza k prekryvaniu kompetencii alebo k potrebe personalnej sucinnosti. Ako priklad mozno uviest
fungovanie posadok typu RV (rendez-vous), kde lekar vyslany na zasah v pripade potreby transportu pacienta do
zdravotnickeho zariadenia ¢asto pokracuje v sprievode pacienta v sanithnom vozidle iného poskytovatela. Takato
medzi-organiza¢na spolupraca moze byt z hladiska kontinuity starostlivosti, zodpovednosti a administrativheho
zabezpecenia komplikovana a poukazuje na potrebu systematickejSieho nastavenia koordina¢nych mechanizmov
v ramci celého systému.
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Komparativna analyza organizacie zdravotnej zachrannej sluzby v Ceskej republike a Slovenskej republike vytvara
priestor pre formulaciu ndvrhu systémovej reformy fungovania zdravotnej zachrannej sluzby na Slovensku.
Navrhované riesenie predstavuje kompromisny model medzi plne Statnym a pluralitnym (kombinovanym)
systémom poskytovatelov. Jeho ambiciou je posilnit koordinaénu a kontrolnt dlohu $tatu, zvysit transparentnost
finanénych tokov a zaroven zabezpedit efektivnejsie vyuzivanie verejnych zdrojov s potencidlom vyssej navratnosti
investicii v podobe stabilizicie systému a zvySenia kvality poskytovanej starostlivosti. Podstatou navrhu je
zriadenie troch regionalne organizovanych Statnych zdravotnych zachrannych sluzieb, ktoré by spravovali
zdruzené zemia viacerych krajov. Model sa in3piruje systémom fungujicim v Ceskej republike, aviak s odlinou
teritorialnou organizaciou — jednotlivé subjekty by nespravovali jeden kraj, ale vacsie, logicky previazané tzemné
celky pozostdvajlce z dvoch az troch krajov.

Navrhovana struktura predpoklada existenciu troch statnych poskytovatelov, pricom dva z nich uZ v sucasnosti
pbsobia a treti by bolo potrebné zriadit. Konkrétne:

- Bratislavska zachrannd zdravotnd sluzba by zabezpecovala poskytovanie zdravotnej zachrannej sluzby
v Bratislavskom, Trnavskom a Nitrianskom kraji.

- Banskobystrickd zachrannd zdravotnd sluiba (novozriadend) by spravovala Trenciansky, Zilinsky
a Banskobystricky kraj.

- KoSicka zachranna zdravotnd sluzba by posobila v Presovskom a KoSickom kraji.

Takto koncipované rozdelenie by vytvorilo tri silné a organizacne stabilné subjekty s dostato¢nou velkostou
na efektivne riadenie, planovanie a optimalizaciu siete stanic. Sucasne by sa posilnila horizontalna spolupraca
medzi tymito subjektmi, kedZe by iSlo o organizacie v p6sobnosti Statu s jednotnym strategickym riadenim.
Model zaroven pocita so zachovanim priestoru pre sikromnych poskytovatelov. Kazda zo statnych zachrannych
sluZieb by mala moznost rozhodnt sa, Ze urditd stanicu nebude prevadzkovat vo vlastnej rézii, ale na zaklade
zmluvného vztahu poveri jej spravou sikromného poskytovatela. Takéto zmluvy by mohli byt uzatvarané
na ¢asovo ohrani¢ené obdobie (napriklad dva roky) s moznostou pravidelnej revizie podmienok vratane
finan¢nych parametrov. Vtomto modeli by sikromny subjekt nebol v priamom zmluvnom vztahu s Ministerstvom
zdravotnictva SR, ale s prisluSnou Statnou zachrannou sluzbou, ktora by zodpovedala za financovanie a kontrolu
vykonu sluzby. Tym by sa zjednodusila zmluvna architektira systému a zvysila operativnost riadenia. Vyznamnym
prinosom navrhovaného modelu by bolo aj zefektivnenie komunikacie medzi Operaénym strediskom tiesfiového
volania 155 a poskytovatelmi. V su¢asnom fragmentovanom systéme je koordindcia zmien v rozmiestneni
stanic ¢i Uprav prevadzky administrativne ndroc¢nejSia. Komunikacia s tromi statnymi subjektmi by umoznila
pruznejSie reagovat na demografické zmeny, sezonne vykyvy ¢i mimoriadne udalosti a systematickejsie planovat
optimalizaciu siete. Navrhované rieSenie ma zaroven potencidl priniest pozitivne efekty v oblasti kvality
poskytovanych sluZieb. VacSie, ekonomicky silnejsie subjekty by mohli efektivnejsie planovat investicie do
obnovy vozového parku, modernizdcie zdravotnickej techniky a implementacie inovativnych technologickych
rieSeni (napr. telemedicinske prvky, digitdlne systémy podpory rozhodovania). Centralizovanejsie riadenie by tieZ
umoznilo systematickejSie nastavenie persondlnej politiky, vratane transparentného odmenovania, stabilizacnych
mechanizmov a kontinudlneho vzdelavania zdravotnickych pracovnikov. V kone¢nom désledku by takyto model
mohol prispiet k vyssej stabilite systému, posilneniu jeho strategického riadenia a k zvySeniu dostupnosti
a kvality prednemocni¢nej neodkladnej zdravotnej starostlivosti pre obyvatelov Slovenskej republiky.

Z udajov uvedenych v Tabulke 3 vyplyva, Ze navrhovana reorganizdcia systému by nemala zasadny vplyv na
celkovy objem vyjazdovej Cinnosti jednotlivych novovzniknutych subjektov. Pocet vyjazdov by sa v ramci zli¢enych
uzemnych celkov relativne stabilizoval, kedZe by doslo k vyvaZeniu krajov s vy$Sou intenzitou zdsahov s krajmi
s niz$im poc¢tom vyjazdov. Tento efekt priemerovania by prispel k rovhomernejSiemu rozloZeniu pracovnej zataze
a k predvidatelnejSiemu planovaniu kapacit. Z hladiska organizacnej Struktiry by Banskobystricka zachrannd
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zdravotnd sluzba spravovala 125 stanic zdravotnej zachrannej sluzby, Bratislavska zachrannd zdravotna sluzba
101 stanic a KoSicka zdchranna zdravotnad sluzba 95 stanic. Takéto rozdelenie vytvara tri relativne porovnatelné
a manazérsky zvlddnutelné celky, ktoré disponuju dostato¢nou velkostou na efektivne riadenie siete stanic,
optimalizaciu rozmiestnenia posadok a strategické planovanie rozvoja infrastruktary. Navrhovany model by
zdroven umoznil zjednodusenie riadenia persondlnych a technickych kapacit, ako aj efektivnejsiu komunikaciu
medzi jednotlivymi poskytovatelmi. Koncentracia riadiacich kompetencii do troch S$tatnych subjektov by
mobhla prispiet k vac¢3e]j transparentnosti rozhodovacich procesov, k jednotnejsiemu uplatfiovaniu $tandardov
a k rychlejsej implementacii systémovych zmien. Sucasne by vSak zostala zachovand moznost participacie
stukromnych poskytovatelov prostrednictvom zmluvnych vztahov, ¢im by sa zabezpedila kontinuita ich pésobenia
v systéme a vyuZitie ich regionalnych skdsenosti a kapacit.

Tabulka 3. Statistika vyjazdov ZZS SR v pripade spojenia krajov

Kraj SR Pocet vyjazdov Pocet obyvatelov Pocet posadok Pocet vyjazdov/  Pocet vyjazdov/
2024 pocet obyvatelov pocet posadok

BA+TT+NR 185619 1973217 101 0,0941 1838

TN+ZA+BB 184 399 1916 805 125 0,0962 1475

PO+KE 182 406 1629120 95 0,1120 1920

Obrdazok 3 ilustruje efekt vyrovnavania poctu vyjazdov po zluceni krajov do vaésich uzemnych celkov v ramci
navrhovaného modelu. Z grafického znazornenia je zrejmé, Ze priemerny rocny pocet vyjazdov na urovni
novovzniknutych poskytovatelov sa stabilizuje. Tento efekt je dosledkom spojenia krajov s vy$Sou intenzitou
zésahov s krajmi, ktoré dlhodobo vykazuju nizsi pocet vyjazdov. Vysledkom je rovhomernejsie rozlozenie zataze
medzi jednotlivé organizacné jednotky a elimindcia vyraznych regionalnych disproporcii. Takto nastaveny model
vytvara predpoklady pre efektivnejSie planovanie personalnych a materidlno-technickych kapacit, kedze vykyvy
v pocte zasahov sa rozloZia v ramci vacSieho uzemného celku. Zaroven sa posilfiuje medzikrajova spolupraca,
pretoZe geograficky susediace kraje by boli spravované jednou zdravotnou zachrannou sluzbou. Tato skuto¢nost
by mohla prispiet k pruznejSiemu prestvaniu posadok podla aktualnej potreby, k lepsej koordinacii pri rieseni
mimoriadnych udalosti a k jednotnejsiemu uplatfiovaniu organizacnych a odbornych Standardov v ramci SirSieho
regiénu.

POCET VYJAZDOV V SPOJENYCH KRAJOCH SR
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Obrazok 3. Pocet vyjazdov posadok v pripade spojenia krajov za rok 2024

199



XXI. mezindrodni konference mladych védeckych pracovniki a doktorandi MLADA VEDA
Ostrava, 13. —14. 4. 2026

4 Zaver

Ciefom prispevku bolo analyzovat suc¢asny stav organizacie zdravotnej zachrannej sluzby v Slovenskej republike
v kompardcii so systémom fungujtcim v Ceskej republike a na zéklade ziskanych poznatkov formulovat navrh
moznej optimalizicie organizaéného modelu. Statistickd analyza vyjazdovej ¢innosti za rok 2024 poukdzala
na rozdiely v miere vytazenosti posadok, regionalnych disproporciach a v samotnej Struktiure poskytovatelov.
Zatial' ¢o Cesky model je zalozeny na silnych regionalnych subjektoch s jasne definovanou zodpovednostou
na urovni krajov, slovensky systém je charakteristicky vysSou fragmentaciou a pluralitou poskytovatelov, ¢o sa
moze prejavovat v naro¢nejsej koordinacii a riadeni. Navrhovany model troch regionélne organizovanych $tatnych
zachrannych zdravotnych sluZieb predstavuje kompromisné rieSenie, ktoré kombinuje prvky centralizovaného
riadenia so zachovanim priestoru pre sikromnych poskytovatelov. ZIG¢enie krajov do vaésich izemnych celkov by
podla vykonanej analyzy neviedlo k zdsadnému narastu i poklesu poctu vyjazdov, ale naopak k vyrovnanejSiemu
rozloZeniu zataze medzi jednotlivé organizacné jednotky. Stabilizacia priemerného poétu vyjazdov na posadku
vytvara predpoklady pre efektivnejSie planovanie kapacit a racionalnejSie vyuZivanie dostupnych zdrojov.
Vyznamnym prinosom navrhovaného rieSenia je zjednodusSenie riadiacich a komunikaénych procesov.
Koncentracia zodpovednosti do troch Statnych subjektov by umoznila pruznejsiu koordinaciu s operacnym
strediskom, systematickejsie planovanie siete stanic a rychlejsie prijimanie strategickych rozhodnuti. Zarover by
sa posilnila medzikrajova spolupraca v ramci vaésich izemnych celkov, ¢o by mohlo mat pozitivny vplyv najma pri
rieSeni mimoriadnych udalosti alebo doc¢asnych vykyvov v zatazeni systému. Ekonomicky rozmer navrhovaného
modelu spociva v moznosti efektivnejSieho hospodarenia s verejnymi zdrojmi. Vacsie organizacné celky disponuju
vysSSim potencidlom pre planovanie investicii do obnovy vozového parku, modernizacie zdravotnickej techniky
a implementacie inovativnych technologickych rieSeni. Sucasne sa vytvdraju priaznivejSie podmienky pre
stabilizaciu personalu prostrednictvom transparentnejSieho systému odmeriovania, systematického vzdeldvania
a dlhodobej personalnej stratégie. Navrhovany model tak predstavuje realistickd alternativu k aktualnemu
stavu, ktora zohladriuje Specifikd slovenského prostredia a zaroven vyuzZiva pozitivne prvky zahranicnej
praxe. Jeho implementacia by mohla prispiet k zvySeniu stability systému, k posilneniu strategického riadenia
a v kone¢nom désledku k zlepSeniu dostupnosti a kvality prednemocni¢nej neodkladnej zdravotnej starostlivosti
pre obyvatelov Slovenskej republiky.
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Abstract:

The aim of this study was to analyze the efficiency and physiological load of Emergency Services students
during patient transport using the log-roll technique in simulated intervention scenarios. The study sample
comprised 20 students, for whom basic anthropometric parameters (weight, height, waist circumference, BMI,
ABSI) and physical activity levels were recorded. During the practical training, key physiological indicators were
monitored, including heart rate, blood pressure, respiratory rate, oxygen saturation, and body temperature,
with measurements taken before and immediately after patient transport. The results demonstrated that
patient transport imposed a significant physical load, with respiratory and heart rates identified as the most
sensitive indicators. Students with normal BMI and regular physical activity exhibited lower physiological
stress and shorter transport times, whereas higher BMI was associated with increased cardiovascular load
and prolonged patient handling. Oxygen saturation and body temperature remained relatively stable,
indicating the maintenance of basic homeostatic mechanisms during short-term physical exertion. This
study highlights the importance of body composition and physical fitness in managing practical training for
emergency responders and provides a basis for optimizing training programs, enhancing transport safety,
and improving team efficiency during real-life interventions.

Keywords: patient transport, log-roll, physiological load, BMI, emergency services, simulated intervention.

1 Introduction

Practical patient transport represents a key operational task for rescuers, requiring the integration of proper
handling techniques, effective team coordination, and management of the physiological load on rescuers.
The log-roll technique allows for the safe transfer of patients with suspected spinal injuries while minimizing
the risk of secondary harm. The efficiency and safety of such transport depend on physical preparedness,
body constitution, and the participants’ ability to coordinate movement in spatially constrained environments,
such as staircases in multi-story buildings.

The present study focused on evaluating the performance of students enrolled in the Rescue Services program
during a simulated patient transport from the sixth floor, emphasizing time efficiency, procedural accuracy,
physiological load, and the influence of body constitution (BMI) and physical fitness level. Physiological
parameters, including heart rate, blood pressure, respiratory rate, oxygen saturation, and body temperature,
were monitored before and after the transport, allowing a comprehensive analysis of the adaptive responses to
the physical demands associated with practical training.

The aim of the research was to identify the relationship between physiological load and anthropometric
characteristics of students, thereby contributing to the optimization of practical training methods for rescuers
and enhancing patient safety during real interventions.
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2 Patient Transport

Patient transport is one of the fundamental tasks of fire and rescue personnel and emergency medical services.
It is a complex professional activity requiring adequate theoretical knowledge, practical skills, high physical
fitness, and effective team collaboration. The quality and accuracy of transport significantly influence not only
the patient’s health status but also the safety of the rescuers and the overall efficiency of the intervention.

In the context of higher education focused on preparing future professionals in fire protection and rescue
services, patient transport training constitutes an integral part of practical instruction. Students acquire
principles of proper handling of injured or immobilized patients, transport techniques in various environments,
and procedures for using transport devices such as stretchers, transfer sheets, spine boards, or vacuum
mattresses. Physical fitness development is an essential component of the training, supporting safe and efficient
execution of intervention tasks.

From a physiological perspective, patient transport imposes a complex load on the body, characterized
by increased heart rate, arterial blood pressure, and oxygen consumption. The intensity of this load is influenced
by multiple factors, including patient weight, transport distance and conditions, terrain, equipment used,
and the rescuers’ physical preparedness. Systematic monitoring of these parameters during training allows
assessment of adaptive mechanisms to specific work stressors and identification of physical performance limits.

Objective assessment of workload is conducted through measurement of selected physiological indicators such
as heart rate, blood pressure, oxygen saturation, and subjective perception of exertion. Analysis of these data
enables comprehensive evaluation of the physical demands of different transport methods and comparison of
their effectiveness, contributing to overload prevention and minimizing occupational injury risks.

Patient transport in rescue practice involves safely relocating injured, immobilized, or otherwise endangered
persons from the incident site to a safe area or medical facility. It requires appropriate technical preparation,
correct decision-making, and coordinated teamwork among multiple components of the integrated rescue
system. The choice of transport method depends on the nature of the incident, the patient’s condition,
and environmental specifics [4] .

Proper use of transport equipment requires professional training focused on safe handling of loads, adherence
to ergonomic principles, and coordinated team movements. Improperly executed transport may worsen
the patient’s condition or cause injury to rescuers. Therefore, training emphasizes simulation of scenario-based
situations to practice technical procedures, team communication, and decision-making under increased physical
and psychological stress.

In applied practice, patient transport often involves close cooperation among multiple components of
the integrated rescue system. Firefighters work primarily with emergency medical services, which provide
prehospital care and subsequent patient transport to medical facilities. In cases of traffic accidents or mass
casualty incidents, the police secure the incident site. Effective coordination among these entities determines
the speed, safety, and overall success of the intervention.

The transport process is systematic, comprising several consecutive phases. The initial step involves assessing
the situation and securing the scene to eliminate potential hazards. This is followed by primary patient
assessment to identify life-threatening conditions. Preparation for transport includes selecting appropriate
equipment, immobilizing injured body parts, and assigning roles within the rescue team. The transport itself
must be performed following ergonomic handling principles, continuously monitoring the patient’s condition,
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and maintaining clear communication among responders. Strict adherence to occupational safety and health
guidelines is an inseparable part of the entire proces [1, 2] .

Integrating patient transport into practical education creates an opportunity to connect theoretical knowledge
with empirical verification of physiological and performance parameters. Analysis of physiological responses and
time-related indicators provides relevant data for optimizing training programs and enhancing the preparedness
of future rescuers and firefighters.

3 Research Aim and Methodology

The primary aim of this study was to comprehensively analyze the performance and efficiency of Rescue Services
students during practical training in the log-roll technique, a standardized method for coordinated patient
transfer and subsequent fixation onto a transport board. The research focused on evaluating the accuracy
of technique execution under simulated intervention conditions, assessing the physiological load experienced
by students during the task, and identifying determinants affecting the quality, speed, and safety of the patient
transport. Emphasis was placed on the precision of individual procedural steps, adherence to methodological
guidelines, and the ability to perform coordinated teamwork.

An additional objective was to analyze the duration of patient transport by dividing the process into distinct
phases: preparation, transfer and fixation onto the transport board, and actual patient transport. Identification
of the most time-demanding segments allowed for an objective assessment of training efficiency and potential
areas for improvement in practical preparation.

A key component of the study was the assessment of students’ physiological responses to physical exertion
during patient transport. Monitored parameters included cardiovascular and thermoregulatory indicators such
as heart rate, blood pressure, oxygen saturation (Sp0,), and body temperature. Analysis of these measures
enabled the quantification of workload and evaluation of the adaptive response of the organism to this specific
type of physical activity.

The study also assessed safety and precision during patient handling, focusing on maintenance of a neutral
spinal axis, head and trunk stability during transfer, and correct and secure fixation onto the transport board.
These aspects are critical in preventing secondary injury to the patient.

Furthermore, the influence of selected anthropometric and training characteristics, especially Body Mass Index
(BMI) and physical fitness level, on the speed and quality of patient transport was analyzed. The study also
included evaluation of team cooperation and communication, as effective verbal and non-verbal coordination is
essential for safe and smooth execution of the log-roll technique in real-world operational scenarios.

Training Methodology

The practical training aimed to verify the readiness of students for safe and effective patient transport under
simulated intervention conditions. The exercise simulated a real-life scenario involving the transfer of an injured
person from the sixth floor of a building, including stair navigation and handling of a patient with suspected
spinal injury.
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Organization and Course of Exercise

Training was conducted at the Faculty of Security Engineering, University of Zilina, within the “Tactics of
Intervention Management” course. The sample consisted of 35 first-year Master’s degree students in the Rescue
Services program. Students were divided into seven four-member teams, each performing an identical transport
scenario in two stages:

- Transfer of the patient onto a transport board using the log-roll technique.

- Transport of the patient from the sixth floor via stairs using transport equipment.

Standardized equipment, including a spine board, fixation straps, and a head stabilizer, was used. Each team
worked with a mannequin simulating an unconscious patient with suspected spinal injury. Participants received
safety instructions and wore personal protective equipment, including helmets and intervention clothing.

Physiological Measurements

Prior to training, anthropometric measurements were recorded (weight, height, waist circumference),
and BMI and ABSI were calculated to characterize body constitution and its potential impact on physical
workload. Participants also self-reported their physical activity level, with most engaging in regular sports
(running, strength training, volleyball, motocross).

During training, physiological parameters were monitored to objectively assess workload and bodily response.
Monitored variables included heart rate (HR; bpm), blood pressure (BP; mmHg), oxygen saturation (SpO,; %),
respiratory rate (RR; breaths/min), and body temperature (°C), measured in two phases:

- At rest after a five-minute seated recovery period.

- Immediately after patient transport (within 30 seconds of task completion).

Timing and Organizational Measures
Transport time was measured as an indicator of efficiency and team coordination, divided into three phases:
- Total transport time (t1): from first contact with the patient to placement at the target location.

- Preparation time (t;): from initial handling to lifting, including stabilization, transfer onto the board,
and fixation.

- Actual transport time (t3): from lifting to final placement.

Digital stopwatches with + 0.01 s accuracy were used. Each team performed two repetitions under identical
conditions. Technique accuracy was evaluated using a standardized protocol (1-5 scale), assessing spinal
alignment, grip, synchronization, head and trunk stability, and fixation quality.

Safety and Physical Load Assessment

Safety was assessed regarding proper fixation, neutral body alignment, team communication quality, and
adherence to ergonomic handling principles. Physical load was evaluated by comparing physiological parameters
before and after exercise, providing an objective measure of cardiovascular and respiratory system activation.
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Data Processing

Collected data were analyzed using descriptive and inferential statistics, including mean, standard deviation,
minimum and maximum, median, and coefficient of variation.

Ethical Considerations

Training was conducted under professional supervision. All participants provided informed consent, and certified
transport equipment and personal protective gear were used. Data were processed anonymously, ensuring
compliance with ethical principles of scientific research.

4 Results

Patient transport was carried out under real operational building conditions. The route from the sixth floor led
through an internal staircase. Team movement was limited by spatial constraints and obstacles, particularly
vegetation placed on landings, which reduced maneuvering space and increased demands on precision handling.
The most challenging segment of the transport involved rotating the spine board on the landings, requiring
a high level of coordination, verbal communication, and synchronized movements among team members. In all
cases, the transfer was completed smoothly, without significant disruption of carrying technique or the need to
interrupt the activity.

Observations during the exercise confirmed that manipulation of the spine board in a multi-storey building
represents both a physically and technically demanding task, especially in environments with restricted
maneuvering space. Increased demands were particularly evident in maintaining patient stability, team
coordination, and ergonomically correct posture during stair descent.

Basic Anthropometric Data of Participants

The research exercise involved 35 first-year Master’s degree students enrolled in the Rescue Services study
program within the course Tactics of Intervention Management. Prior to training, all participants provided basic
identification data and signed informed consent for the processing of personal data, collection of physiological
measurements, and documentation for scientific and educational purposes.

At the initial stage, basic anthropometric characteristics were recorded for all students, including body weight
(kg), body height (m), and waist circumference (m). Based on these measurements, Body Mass Index (BMI) and
A Body Shape Index (ABSI) were calculated.

BMI was interpreted according to the classification of the World Health Organization (WHO), with students
categorized as underweight (< 18.5), normal weight (18.5-24.9), overweight (25.0-29.9), or obese (> 30.0).
Four-member rescue teams were subsequently formed based on BMI to enable comparison of performance
among groups with different body constitutions.

The average age of participants was 22.85 years. Mean anthropometric values of the research sample were as
follows:

- Mean body height: 1.793 m;
- Mean body weight: 79.81 kg;

- Mean waist circumference: 0.85 m;
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- Mean BMI: 24.85;
- Mean ABSI: 0.0744.
Anthropometric data of the students are presented in Table 1.

Table 1. Anthropometric Characteristics of the Study Participants

Group No. Sex Age Body Body Waist BMI ABSI Training Level
Weight (kg) Height (m) Circumference (m)

$4-A S1 Male 23 87,9 1,85 0,97 25,683 0,082
$2 Male 22 93,6 1,93 0,94 25,128 0,079
3 Male 23 91 1,87 0,96 26,023 0,080
S4 Male 22 83,2 1,82 0,92 25,118 0,080 Fitness
$4-B S5 Male 23 69,5 1,75 0,9 22,694 0,085
38 Male 24 75 1,89 0,88 20,996 0,084
S6 Male 23 75,9 1,89 0,82 21,248 0,078
s7 Male 24 79,1 1,86 0,88 22,864 0,080 running, fitness,
motocross
$4-E $21 Male 22 67,2 1,7 0,78 23,253 0,073 fitness, running
$19 Male 23 81,8 1,76 0,78 26,408 0,066 Fitness
$20 Male 23 75,4 1,67 0,79 27,036 0,068 Fitness
518 Male 24 89 1,82 0,85 26,869 0,070 Fitness
S4-F $22 Male 23 74,9 1,79 0,86 23,376 0,079 running
824 Male 23 87 1,8 0,86 26,852 0,071 running
$23 Male 22 88,4 1,8 0,82 27,284 0,067 running
§27 Male 22 79,2 1,78 0,76 24,997 0,067
$4-G §28 Female 22 75,9 1,64 0,83 28,220 0,070
$29 Female 23 74 1,8 0,76 22,840 0,070
$30 Female 22 78 1,74 0,76 25,763 0,066 Fitness
$31 Female 24 70,1 1,7 0,79 24,256 0,072

The study sample consisted of 20 students enrolled in the Rescue Services program, including 16 males (80 %)
and 4 females (20 %). The average body height was 1.793 m, body weight 79.81 kg, waist circumference 0.85 m,
BMI 24.85 kg/m?, and ABSI 0.0744. According to the World Health Organization classification (2020), the mean
BMI corresponds to the normal weight category, indicating adequate physical predispositions of the participants
to cope with the workload during training. Half of the students (50 %) reported regular engagement in physical
activity, with this subgroup exhibiting more favorable BMI and waist circumference values. ABSI values were
within the reference range, suggesting a low risk of central obesity.
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Physiological Parameters during Patient Transport

During the patient transport exercise, selected physiological indicators were systematically monitored in
the students, including heart rate (HR), arterial blood pressure (BP), respiratory rate (RR), peripheral oxygen
saturation (Sp0), and body temperature (T). Data collection was conducted at two standardized time points
— at rest before the practical training and immediately after its completion. The aim of the measurements was
to objectively assess the acute physiological response to the workload induced by patient transport under
simulated emergency conditions. Selected groups performed repeated transports from the 6th floor, allowing
analysis of the dynamics of the monitored parameters under repeated physical exposure. Summary values of
the measured indicators are presented in Table 2.

Table 2. Physiological Parameters of Students

At the start — before transport After transport
Group No. Blood Heart Oxygen Respiratory  Body Blood Oxygen Heart Respiratory  Body
Pressure Rate saturation Rate Temperature Pressure saturation Rate Rate Temperature
$4-A $1 153/95 108 97 16 36,1 129/88 97 84 18 35,9
$2 122/73 77 97 20 37,1 151/92 94 93 16 36,4
$3 169/74 78 98 16 37,4 140/83 97 97 20 36,4
4 122/77 77 97 16 36,9 143/96 107 96 18 36,2
$4-8 S5 136/87 78 96 18 36,2 153/93 111 97 18 35,5
58 139/75 76 96 16 36,3 150/85 91 92 20 37,4
S6 139/71 44 97 18 36,8 108/78 45 97 22 35,9
57 132/74 89 96 24 36,7 145/78 84 97 14 35,8
S4-E $21  117/58 67 97 16 36 147/75 99 122 24 35,7
§19 130/80 76 97 12 36,9 118/104 97 98 14 36,3
$20 154/86 75 98 12 36,9 150/87 98 112 14 36,7
§18 163/107 101 97 14 36,9 163/92 96 133 14 35,9
$4-F §22  131/77 79 97 12 36,2 144/69 96 98 12 36
$24  113/80 81 99 10 36,5 130/90 97 102 24 36,6
§23  135/94 83 97 8 36,1 186/91 97 128 12 35,6
$27  128/79 66 97 13 36,5 117/82 96 97 14 36
$4-G §28 139/75 94 95 20 36,7 139/80 98 122 41 36,6
§29 129/84 112 98 20 36,5 154/92 97 132 32 36,1
$30 130/89 96 97 8 35,2 134/91 97 133 18 35,9
$31  105/58 73 97 8 37 130/78 94 102 14 36,1
S4-E S21  117/58 67 97 16 36 162/96 95 119 24 35,4
§19 130/80 76 97 12 36,9 122/70 97 64 24 36,2
$20 154/86 75 98 12 36,9 139/89 94 98 14 36,5
§18 163/107 101 97 14 36,9 143/95 95 115 20 35,6
$4-F §22  131/77 79 97 12 36,2 154/84 96 93 16 35,8
$24  113/80 81 99 10 36,5 148/93 96 141 16 37
§23  135/94 83 97 8 36,1 166/89 92 135 12 35,8
$27 128/79 66 97 13 36,5 151/89 97 98 14 35,5
$4-G §28  139/75 94 95 20 36,7 126/78 97 145 38 37,1
$29 129/84 112 98 20 36,5 124/88 96 140 32 36
$30 130/89 96 97 8 35,2 133/79 97 110 20 36,1
$31  105/58 73 97 8 37 149/90 97 155 24 35,9

Table 3 presents the basic statistical characteristics of the rescuers’ physiological parameters before and after
patient transport. For each monitored parameter (systolic and diastolic blood pressure, heart rate, oxygen
saturation, respiratory rate, and body temperature), the mean, mode, median, standard deviation, coefficient
of variation, minimum, and maximum values are reported.
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Table 3. Basic Statistical Characteristics of Physiological Parameters

At the start — before transport After transport

Blood Pressure Blood Pressure Heart Oxygen Respiratory  Body Blood Pressure Blood Pressure Heart Oxygen Respiratory  Body

systolic diastolic Rate saturation Rate Temperature | systolic diastolic Rate saturation Rate Temperature
Avarage 133,13 80,00 82,28 97,06 14,06 36,51 142,13 86,38 110,78 94,91 19,78 36,12
Mode 139,00 58,00 76,00 97,00 16,00 36,90 151,00 78,00 97,00 97,00 14,00 35,90
Median 130,50 79,50 78,50 97,00 13,50 36,50 143,50 88,50 102,00 97,00 18,00 36,00
Standard 15,85 12,22 14,81 0,88 4,44 0,50 16,20 7,95 20,81 10,06 7,36 0,48
deviation
Coefficient 11,91 15,28 18,00 0,90 31,54 1,36 11,40 9,21 18,78 10,60 37,21 1,33
of variation
Min 105,00 58,00 44,00 95,00 8,00 35,20 108,00 69,00 64,00 45,00 12,00 35,40
Max 169,00 107,00 112,0 99,00 24,00 37,40 186,00 104,00 155,00 111,00 41,00 37,40

0

Blood Pressure: The average systolic blood pressure before transport was 133.1 mmHg, with a median of
130.5 mmHg and a mode of 139 mmHg, while the diastolic pressure averaged 80 mmHg. After patient transport,
the average systolic pressure increased to 142.1 mmHg and the diastolic to 86.4 mmHg. The increase in systolic
mode from 139 mmHg to 151 mmHg indicates heightened cardiovascular activity of the student rescuers due to
the physical exertion during patient transport. The standard deviation remained relatively stable, with a slight
decrease in diastolic variability, which may reflect a more homogeneous physiological response within the observed
group. The changes in systolic and diastolic blood pressure before and after transport are illustrated in Figure 1.
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Figure 1. Graph of Blood Pressure Changes Before and After Transport

Heart Rate: The average heart rate before transport was 82.3 beats/min, increasing to 110.8 beats/min after
transport. The rise in standard deviation (14.8 - 20.8) and shifts in mode and median confirm the significant
impact of physical exertion on the cardiovascular system of the student rescuers.

Figure 2 illustrates the heart rate of rescuers before and after patient transport. The results show a marked

increase from pre-transport to post-transport. The elevated heart rate reflects sympathetic activation of
the cardiovascular system as an adaptive response to the physical load associated with patient transport.
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The graph clearly visualizes this upward trend, confirming the substantial physiological impact of the exertion
involved in handling and moving the patient.
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Figure 2. Graph of Students’ Heart Rate before and after Patient Transport

Oxygen saturation: The average oxygen saturation (SpO,) before the transport was 97.1 %, which slightly
decreased to 94.9 % after the transport. The increase in variability may reflect individual differences in ventilation
and the body’s adaptation to physical exertion. Figure 3 illustrates the SpO, values of students before and after
patient transport. The mean saturation decreased only slightly post-transport, while the standard deviation
increased (SD 0.88 - 10.06), indicating varied respiratory responses among participants during physical stress.
This visualization provides not only the average trend but also the extreme values, minimum, and maximum,
offering a comprehensive overview of students’ physiological adaptation to the exertion associated with patient
transport. The relatively minor decrease in average saturation suggests that baseline oxygenation remained
largely preserved, with the increased variability likely due to individual differences in ventilatory response and
physiological adaptation to the workload.
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Figure 3. Graph of Students’ Oxygen Saturation
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Respiratory Rate: The average value increased from 14.1/min to 19.8/min, with the standard deviation rising
from 4.4 to 7.36 and the coefficient of variation from 31.5 % to 37.2 %. The elevated respiratory rate and
variability indicate adaptive ventilation in response to the increased energy demand during patient transport.
Figure 4 illustrates the respiratory rate of students before and after the physical exertion associated with patient
transport. Visualization of all data, including minimum and maximum values, allows assessment of the range
of respiratory system adaptation in individual students. The increase in respiratory rate represents a typical
physiological response to heightened energy requirements and increased muscle activity during physical load,
confirming patient transport as a significant physical stressor.
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Figure 4. Respiratory Rate of Students before and after Patient Transport

Body Temperature: The average body temperature of the students before transport was 36.51 °C and decreased
slightly to 36.12 °C after transport, with low variability in the recorded values. This parameter remained relatively
stable, indicating the preservation of thermoregulatory mechanisms during the physical load associated with
patient transport. However, potential methodological factors affecting measurement accuracy should be
considered: the temperature was measured using a non-contact digital thermometer on the forehead, and after
physical activity, the students’ skin was sweaty. The presence of sweat may have caused localized cooling of
the skin surface, leading to slight underestimation of the measured values. Such systematic bias is important to
consider when interpreting body temperature results obtained with a non-contact method.

Patient transport represented a significant physical load for the students, reflected by increases in blood
pressure, heart rate, and respiratory rate. Oxygen saturation and body temperature remained relatively stable.
The greatest variability was observed in respiratory rate and heart rate, reflecting individual differences in
physiological response to physical exertion.
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4.1 Influence of Physical Fitness and BMI on Transport Performance

The analysis showed that students with a normal BMI (18.5-24.9) and regular physical activity achieved lower
heart rates after the task and shorter transport times. A Spearman correlation analysis was conducted to examine
the relationship between students’ BMI and patient transport time. Results indicated a moderate positive
correlation (p = 0.378), suggesting that students with higher BMI tended to perform the transport slightly more
slowly. This correlation aligns with the expectation that higher body weight may increase the physical demands
of handling a patient, thereby prolonging transport time.

Correlation analysis of the physiological parameters measured before and after patient transport allowed
the exploration of relationships between individual variables. Pearson correlation was used due to the continuous
nature of the data. The analysis revealed that respiratory rate exhibited the highest moderate positive correlation
with other monitored parameters (r = 0.481), indicating that respiratory rate may serve as a relatively consistent
indicator of physiological activity before and after transport and is partially associated with other physiological
variables, such as heart rate and blood pressure.

Heart rate showed another moderate positive correlation (r = 0.350), suggesting that higher heart rates were
partially associated with increased respiratory rates and slight variations in diastolic blood pressure. Diastolic
blood pressure (r = 0.313) demonstrated a weaker, but still observable, positive correlation, indicating it may
modestly reflect individual physiological differences prior to physical exertion. In contrast, systolic blood pressure
(r=0.042) and SpO, (r = 0.008) exhibited very weak or negligible correlations with other parameters, suggesting
that these indicators do not significantly reflect variability in physiological responses among students at baseline
or after transport. Body temperature (r = 0.278) showed a weak positive correlation, indicating only a minor
influence on other physiological measures.

Overall, these results indicate partial interrelations among the measured physiological parameters,
with the most significant and persistent correlations observed between respiratory rate and heart rate.
Weak correlations for systolic blood pressure, oxygen saturation, and temperature suggest that these parameters
are not sensitive indicators of individual differences in standardized simulated training conditions.

4.2 Physiological Changes During Transport

To assess physiological load during the practical patient transport training, percentage changes (A%) were
calculated for systolic and diastolic blood pressure, heart rate, respiratory rate, SpO,, and body temperature.
Percentage changes allow comparison of individual responses regardless of baseline values. The percentage
changes are presented in Table 4.

211



XXI. mezindrodni konference mladych védeckych pracovniki a doktorandi MLADA VEDA
Ostrava, 13. —14. 4. 2026

Table 4. Percentage Physiological Changes in Students

A%

Group No. Blood presure systolic  Blood presure diastolic Oxygen saturation Heart rate Respiratory rate Body temperature
S2.A ?1 -15,69 -7,37 -22,22 0,00 12,50 -0,55
S2 23,77 26,03 20,78 -3,09 -20,00 -1,89
33 -17,16 12,16 24,36 -1,02 25,00 2,67
$4 17,21 24,68 24,68 10,31 12,50 -1,90
%4-B ?5 12,50 6,90 24,36 15,63 0,00 -1,93
S8 7,91 13,33 21,05 -5,21 25,00 3,03
36 22,30 9,86 120,45 -53,61 22,22 2,45
Y/ 9,85 5,41 8,99 -12,50 -41,67 -2,45
4-E ?21 25,64 29,31 82,09 2,06 50,00 -0,83
S19 -9,23 30,00 28,95 0,00 16,67 -1,63
320 -2,60 1,16 49,33 0,00 16,67 -0,54
$18 0,00 -14,02 31,68 -1,03 0,00 -2,71
4F ?22 9,92 -10,39 24,05 -1,03 0,00 -0,55
S24 15,04 12,50 25,93 -2,02 140,00 0,27
323 37,78 3,19 54,22 0,00 50,00 -1,39
$27 -8,59 3,80 46,97 -1,03 7,69 -1,37
4.6 %28 0,00 6,67 29,79 3,16 105,00 -0,27
S29 19,38 9,52 17,86 -1,02 60,00 -1,10
330 3,08 2,25 38,54 0,00 125,00 1,99
$31 23,81 34,48 39,73 -3,09 75,00 -2,43
S4-E %21 38,46 65,52 77,61 -2,06 50,00 -1,67
S19 -6,15 -12,50 -15,79 0,00 100,00 -1,90
320 9,74 3,49 30,67 -4,08 16,67 -1,08
$18 -12,27 -11,21 13,86 -2,06 42,86 -3,52
aF %22 17,56 9,09 17,72 -1,03 33,33 -1,10
S24 30,97 16,25 74,07 -3,03 60,00 1,37
323 22,96 5,32 62,65 -5,15 50,00 -0,83
527 17,97 12,66 48,48 0,00 7,69 -2,74
4.6 %28 -9,35 4,00 54,26 2,11 90,00 1,09
329 -3,88 4,76 25,00 2,04 60,00 -1,37
330 2,31 11,24 14,58 0,00 150,00 2,56
$31 41,90 55,17 112,33 0,00 200,00 -2,97

Blood Pressure: Systolic blood pressure showed percentage changes (A%) ranging from -22.3 to 41.9,
while diastolic pressure varied between -14.0 and 65.5 %. This range highlights substantial variability among
participants. Some students experienced a decrease in blood pressure after patient transport, while others
showed an increase. These differences reflect individual cardiovascular adaptations to physical exertion and the
ability to efficiently manage coordinated patient transfer. The overall trend indicates a slight increase in diastolic
pressure, consistent with the expected physiological response to mild-to-moderate physical effort associated
with patient handling.

Heart Rate: Percentage changes in heart rate (A%: -53.6 to 15.6) indicate variability in student responses.
Most participants showed a slight increase or stable heart rate, suggesting that the physical load was appropriate
and did not trigger a significant cardiac stress response. The extreme value of -53.6 % may result from individual
variability, measurement deviation, or short-term adaptive mechanisms. Overall, heart rate proved to be
a relatively stable indicator of physiological load during short-term patient transport.
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Respiratory Rate: Analysis of percentage changes in respiratory rate demonstrated the most pronounced
response to physical exertion, with A% reaching up to 200 %. This parameter clearly reflects the physical effort
during patient transport and highlights substantial individual differences in physical fitness and coordination
ability. The average increase confirms the expected physiological adaptation to exertion, while extreme values
indicate variations in endurance, respiratory capacity, or technique. This demonstrates that respiratory rate is
a sensitive and suitable parameter for assessing physical demands in practical training.

SpO, Saturation: Percentage changes in SpO, ranged from -22.2 to 120.4 %. Most changes were slightly positive,
indicating that patient transport did not induce clinically significant hypoxia. Extreme values likely reflect
measurement errors or short-term monitoring variations rather than true physiological distress. Overall, these
results indicate that patient transport under simulated conditions was safe with regard to oxygenation.

Body Temperature: Percentage changes in body temperature were minimal (A%: -3.0 to 3.0), suggesting stable
thermoregulation even during increased physical effort associated with patient handling. This parameter appears
to be the least sensitive indicator of physiological load during short-term transport, consistent with expectations
for practical training performed at room temperature over a brief period.

A line chart (Fig. 5) illustrates the percentage changes (A%) of physiological parameters during the practical
patient transport training. The X-axis represents individual students, and the Y-axis shows A% values for each
parameter: systolic and diastolic blood pressure, heart rate, respiratory rate, SpO,, and body temperature.
Each line represents the change pattern of one parameter across all students.
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Figure 5. Graph of Changes in Students’ Physiological Parameters

The graph supports the conclusion that the most sensitive indicator of students’ physical workload during
patient transport is respiratory rate, while the other parameters serve as supplementary indicators of the body’s
physiological adaptation. The graph also highlights the need to monitor individual differences among students
during practical training and when assessing intervention safety.
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Effect of BMI on physiological response during patient transport

Analysis of physiological changes during practical patient transport showed that participants’ body composition,
expressed by BMI, significantly affects cardiovascular and respiratory responses. Students with higher BMI tended
to exhibit higher heart rates and increased systolic and diastolic blood pressure at the same level of physical
effort, reflecting greater cardiovascular load associated with moving a weight combining the patient’s mass and
their own body weight. In contrast, participants with normal BMI and regular physical activity demonstrated
lower heart rates and shorter transport times, indicating more efficient physiological adaptation and higher
work efficiency.

Higher BMI was also associated with an increase in respiratory rate, reflecting elevated energy demands and
ventilation during physical exertion. Correlation analysis confirmed a moderately strong positive relationship
between BMI and patient transport time (p = 0.378), suggesting that higher body weight may prolong task
completion due to greater physical effort and more challenging movement coordination.

Parameters such as oxygen saturation (Sp0O;) and body temperature remained relatively stable and independent
of BMI, indicating that these indicators are less sensitive to body composition during short-term transport.
BMI had the most pronounced impact on heart rate and respiratory rate, which proved to be the most sensitive
indicators of physiological workload during simulated intervention.

Overall, the results suggest that BMI is a significant factor determining individual physiological responses to
physical effort and the efficiency of practical patient transport. Participants with normal BMI and regular physical
activity displayed more favorable physiological profiles, supporting their ability to perform rescue tasks safely
and effectively.

5 Discusion

The results of this study clearly indicate that patient transport represents a physically demanding activity for
students, as evidenced by significant changes in physiological parameters. Heart rate showed a marked increase
from an average of 82.3/min before transport to 110.8/min after completion, with the standard deviation
rising from 14.8 to 20.8, reflecting individual differences in response to physical exertion [5]. Similarly, blood
pressure increased-systolic from 133.1 mmHg to 142.1 mmHg and diastolic from 80.0 mmHg to 86.4 mmHg-
indicating hemodynamic activation of the sympathetic nervous system in response to physical effort. Oxygen
saturation exhibited a slight decrease in average value (97.1 % - 94.9 %), with increased variability among
participants pointing to differences in respiratory adaptation to physical load. Despite this, saturation remained
relatively stable, suggesting preservation of baseline tissue oxygenation even during physically demanding
performance [3].

These findings are consistent with previous studies on physiological responses to exertion in rescuers and
athletes, which demonstrated increases in cardiovascular and ventilatory parameters during intense physical
aktivity [6]. The rise in heart rate and blood pressure, along with a slight decrease in Sp0O,, confirms that patient
transport is physiologically demanding, with individual differences potentially influenced by physical fitness
level, BMI, and the body’s adaptation to exertion.
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6 Conclusion

The research results confirmed that patient transport using the log-roll technique represents a significant physical
load, primarily manifested by an increase in heart rate and respiratory rate, along with a moderate rise in blood
pressure. Oxygen saturation and body temperature remained relatively stable, indicating the preservation of
basic homeostatic mechanisms even during physical exertion under simulated conditions.

Analysis of the influence of body constitution showed that students with higher BMI exhibited greater
cardiovascular strain and slightly longer transport times, whereas students with normal BMI and regular physical
activity achieved more favorable physiological responses and higher efficiency in handling. Correlation analysis
between respiratory and heart rates confirmed that these parameters are the most sensitive indicators of
physical load during practical patient transport.

Overall, the study highlights the importance of physical fitness and optimal body weight for the safe and effective
performance of rescue tasks. The findings provide a basis for optimizing training scenarios, setting the intensity of
physical exertion, and individualizing training procedures to maximize patient safety and intervention efficiency.
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Abstrakt:

V kontexte aktualnych vojenskych konfliktov a technologickych procesov pouzivajlicich vyhradne latky
s vybusnymivlastnostami, je kladeny zvySeny déraz na analyzu rizik. Na analyzu je mozné vyuzit viacero pristupov,
napriklad experimentalne alebo analytické, empirické alebo numerické metddy. Tieto pristupy vypoctu metddy
sa vzajomne doplfiaju, ale pouzitim len jedného typu vypoltu modze rieditel dostat skreslujice vysledky.
Pre validaciu numerickych modelov je preto odporucané overit vysledky na zaklade experimentalnych merani,
ak to nie je mozné tak alespori empirickymi metédami. Numerické prostredie Autodyn alebo LS-Dyna pouzivaju
pre vypocty stavovu rovnicu podla Jones Wilkins Leeho (dalej JWL), ktord bola primarne pouzivana pre popis
expanzie produktov detonacie vybusnin. Prvé kroky numerickych modelov smerovali k pouZitiu 1D modelu
Sirenia razovej viny a naslednym porovnanim s hodnotami nameranymi na experimentalnych meraniach.
Druhy model bol zamerany na pouZitie 2D modelu, ktory bol tieZ ndsledne porovnany s experimentdlnymi datami
ale aj s prvym modelom. Podklad pre validaciu boli brané experimentalne merania prebiehajice pod zastitou
Fakulty bezpecnostniho inZenyrstvi. Po validacii vysledkov boli ndsledne pouzité komplexnejSie geometrie, kde
bola sledovana aj interakcia s prekazkami. Model mestskej zastavby, po iniciacii 50 kg TNT bol jeden z najvacsich.
Model dvojposchodovej budovy zase detailnejsi. Bolo overené poufzitie testovanej prekazky BALBAR pre
zvysenie ochrany jednotiek Integrovaného zachranného systému. Vysledkom pouZzitia matematickych modelov
bolo Uspesna validacia vysledkov a overenie Ucinnosti bariéry. Odchylky od experimentalnych merani dosahovali
hodnoty v jednotkach percent a analyza potvrdila Gtlm okamZitého tlaku za bariérou o takmer 80 %.

Klicova slova: matematické modely, indukované razové viny, vybuchovy material, interakcia rdzovych vin
s prekazkami, validacia experimentu s numerickymi modelmi.

1 Uvod

Numerické modelovanie rychlych dynamickych dejov predstavuje vyznamny nastroj pri analyze rizik spojenych
svybuchovymiprocesmi.V praxisa pri hodnoteni krizovych scendrov ¢asto vyuzivaju empirické metddy, ktoré vsak
vzhladom na svoje zjednodusenia neumoznuju analyzu komplexnych geometrickych interakcii [1]. Alternativou
je pouzitie matematickych modelov zaloZzenych na metddach CFD, ktoré umoZiuju detailné sledovanie Sirenia
razovych vin v priestore.

Analyza vybuchovych javov a $irenia indukovanych razovych vin predstavuje vyznamnu suéast hodnotenia rizik
v technickych a priemyselnych systémoch. Vybuchy horlavych plynnych zmesi alebo vybusnin mézu viest
k vzniku tlakovych vin s vyraznymi destrukénymi G¢inkami na stavebné konstrukcie, technologické zariadenia aj
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[udsky organizmus. Z tohto dévodu je ddleZité venovat pozornost nielen experimentdlnemu skiimaniu tychto
javov, ale aj numerickému modelovaniu, ktoré umoznuje analyzovat rézne havarijné scenare a predikovat ich
mozné dobsledky [2, 3].

Experimentdlne merania predstavuju zakladny pilier pri validacii matematickych modelov vybuchovych dejov.
Poskytuju reédlne tdaje o ¢asovom priebehu tlaku, vrcholnych pretlakoch a dynamike $irenia razovych vin.
Na druhej strane viak experimentalne skusky byvaju finanéne narocné, ¢asovo limitované a ¢asto nie je mozné
nimi pokryt vsetky potencidlne scenare havarijnych udalosti. Z tohto dévodu sa ¢oraz viac vyuzivaju numerické
modely, ktoré umozriuju simulovat $irenie razovych vin v komplexnych geometriach a analyzovat ich interakciu
s okolitym prostredim alebo konstrukciami [4, 5].

Vyznamnym problémom pri modelovani vybuchov horlavych plynov je spravny opis fyzikalnych a chemickych
procesov prebiehajlcich pocas inicidcie a Sirenia reakéného frontu. Empirické pristupy, napriklad modelovanie
pomocou ekvivalentu TNT, umoziiuju rychly odhad tlakovych Géinkov, avak ¢asto nedokazu zachytit komplexnu
dynamiku Sirenia razovej viny ani vplyv geometrie prostredia [8, 10]. PresnejSie vysledky je mozné dosiahnut
pouzitim pokrocilych numerickych metdd, ktoré explicitne zohladfiuji chemickd kinetiku horlavych zmesi
ainterakciu razovej viny s konstrukénymi prvkami [8, 10]. Prikladom takéhoto pristupu je numerické modelovanie
vybuchu vodikovo-vzdusnej zmesi s vyuzitim CESE rieSi¢a implementovaného v prostredi LS-DYNA, kde bola
analyzovana interakcia razovej viny s betdénovou bariérou. Vysledky Studie ukdzali, Ze zahrnutie redukovanej
chemickej kinetiky umozZfiuje presnejsie zachytit priebeh tlakovej viny a jej interakciu s prekazkami v porovnani
so zjednodusenymi pristupmi zaloZzenymi na ekvivalente TNT [9].

Numerické modelovanie vybuchovych javov je dnes realizované pomocou Specializovanych softvérovych
nastrojov, medzi ktoré patria napriklad ANSYS AUTODYN alebo LS-DYNA. Tieto programy umozriuju simulovat
$irenie razovych vin v prostredi s prekazkami, analyzovat dynamicki odozvu konstrukcii a hodnotit u¢innost
ochrannych prvkov proti vybuchovému zatazeniu. Po Uspesnej validacii zakladnych modelov je mozné simulécie
rozsirit aj na komplexné scenare, napriklad modely mestského prostredia alebo interiéru budov, kde dochadza
k viacnasobnym odrazom razovych vin a ich interakcii s kontrukénymi prvkami [7,13].

Cielom tohto prispevku je predstavit moZnosti numerického modelovania indukovanych razovych vin vo
vybranych softvérovych nastrojoch a analyzovat ich presnost pri porovnani s experimentalnymi meraniami.
Osobitna pozornost je venovana vplyvu vypoctovej siete, volbe materidlovych modelov a spravnemu nastaveniu
okrajovych podmienok na vyslednu presnost simuldcii.

2 Metodika

Zakladna metodika bola zalozena na analyze dat zaznamenanych z experimentalnych merani uskuto¢nenych
na Fakulte bezpecnostniho inZenyrstvi. Data z tychto merani slizili ako podklady pre stanovenie okrajovych
podmienok modelu a uréenie citlivosti vypoctovej siete.

2.1 Numerické prostredie a typ riesica

Explicitné rieSice Autodyn a LS-Dyna su obidva softvéry zaloZzené na matematickom modelovani a teda st vhodné
pre analyzu $irenia indukovanych razovych vin. Autodyn je vyslovene softvér pre analyzu expldzii, kde sa daju
velmi vhodne analyzovat razové viny v prostredi s prekazkami. Za urcitych okolnosti pri spravnom nastaveni
okrajovych podmienok modelu je mozné analyzovat aj destrukciu ¢i ohyb prekazok. LS-Dyna sa pouziva hlavne
pre analyzu crash testov aut, pridenia tekutin, vybuch airbagov ale aj vo vojenskom priemysle (strelba zo zbrane,
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vybuch min pod autom, pady dronov). LS-Dyna ma vhodnejSie zobrazenie deformacii konstrukcii po zatazeni
rdzovymi vinami, ako v softvéri Autodyn. Podla dostupnych informacii nebol v poslednom obdobi vyvoj softvéru
AUTODYN rozsireny o zadsadné nové funkcie, o mbéze predstavovat obmedzenie pri riesSeni niektorych typov
tloh. Analyza $irenia indukovanych razovych vin po iniciacii nalozi je vhodna, ale $irenie razovych vin horlavych
plynnych zmesi je znacne obmedzena. Pre zjednodusené vypocty v prostredi s tekutinami sa pouZzivaju Euler
metddy. Pre komplexnejSie modely a analyzu deformacie tuhého skupenstva je uréend Lagrange metdda (Crash
testy, airbagy s figurinami). Spojenie Euler a Lagrange metddy v analyzu jedného modelu je nevyhnutné pre
analyzu interakcie tuhého a kvapalného/plynného skupenstva. V prostredi LS-Dyna je mozné ndjst tito metddu
pod skratkou ALE (Arbitrary Lagrange Euler).

2.2 Materidlovy model vybusniny (JWL)

Stavova rovnica JWL bola pouzitd na popis expanzie produktov detonacie pri explicitnych dynamickych dejoch,
kde umoznuje presné zachytenie tlakovo-objemovych vztahov pocas Sirenia razovej viny [2]. Tvar vyslednej
rovnice JWL je nasledovny:

P=A(l—%)e‘R1V+B(1—I;:—V)eR2V+w7E (1)
Detonacna energia E obsahuje energiu chemickej vazby, spolu s kinetickou energiou spojenou s hybnostou toku
a udava sa v jednotkach [kl/dm3]. A, B, C su koeficienty tlaku vacsinou v jednotkach [GPa]. R1 a R2 su veli¢iny
bez jednotiek a w je zlomkova ¢ast normalneho adiabatického exponentu Taitovej rovnice. Objem vo vzorci V
je Specificky objem vychadzajuci zo vzorca V = v/v0 (9), kde Specificky objem v0 je inverznd hodnota k pociatocnej
hustote vybusniny a Specificky objem v je nezavisla premenna.

Br=2(2£)= - : )

p\or) = [i=Cinl(P+B)/(Po+B)]] P+B

p je hustota, P je tlak, p0 a PO su hustota a tlak na pociatku merania. Veli¢iny B a C zavisia od teploty skimane;j
latky. Upravou vzorca 14 je moiné ziskat veli¢inu izotermickd stlaitelnost latky B.. Ak je znama hustota
materidlu a izotermicka stladitelnost za urcitej teploty, tak jedinou nezndmou v aplikacii Taitovej stavovej
rovnici je zavislost teploty na parametri B. Na zistenie tychto parametrov bola pouzitd skala zodpovedajtcich
rdmcov (Corresponding states framework - CS). Tieto zodpovedajlce rdmce maju pouZitie hlavne pri polarnych
tekutinach, nie len vtedy ak zavisia na zredukovanej teplote (7/7c) a zredukovanom tlaku (P/Pc) ale aj na tretom
parametre. Tymto parametrom je akcentricky faktor w. [15]

Pouzitie stavovej rovnice JWL v prostredi AUTODYN bolo Uspesne validované aj v praci [12], kde numerické
simulacie razovych vin generovanych viacvrstvovymi nalozami vykazovali dobru zhodu s experimentalnymi
meraniami, pricom odchylky maximalneho pretlaku sa pohybovali priblizne do 20 %.

2.3 Okrajové podmienky

Vypoctova doména bola navrhnuta tak, aby zabezpecovala dostatocny priestor pre volnu propagaciu razovej
viny bez ovplyvnenia vysledkov okrajovymi efektmi. Na hraniciach domény boli pouZité okrajové podmienky
umoznujuce dalSie Sirenie viny mimo modelu (outflow). PodloZie bolo definované s Uplnou reflexiou tlakovej
viny. Meracie body boli umiestnené v rovnakych vzdialenostiach ako pri experimentalnych meraniach za uc¢elom
overenia vhodnosti matematického modelu. Vlastnosti vzduchu boli zvolené pre standardné atmosférické
podmienky. Materidlové parametre TNT boli prevzaté z databazy vyrobcu softvéru.
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3 Vysledky a diskusia

Pre overenie numerickych modelov boli pouZité data z diplomovych prac zameranych na $irenie razovych vin
za pomoci piezoelektrickych Cidiel pre rézne naloZe (napr. TNT, Semtex 10-SE). Experimentdlna zostava je
zobrazend na Obrazku 1. Priebeh bol taktiez zaznamenany na vysokorychlostni kameru viditelnd na obrazku.

N

e R LD

Obrazok 1. Priprava experimentu na zdznam priebehu okamZitych tlakov indukovanej razovej viny [15]

Numerické modelovanie nepozostava len z uréenia materidlovych vlastnosti alebo ndvrhu geometrie. DolezZity
faktor vyrazne ovplyvriujici vysledné data je vypoctova siet, ktora je zlozena zo suboru jednotlivych buniek.
Celkovy vypoctovy €as pre model je linedrne zavisly na poctu pouzitych buniek. Pri malom pocte pouzitych
buniek mozu byt vysledky skreslené, ale vypocet modelu neprebieha tak zdihavo. Naopak pri prilis velkom pocte
buniek vypocet trva prilis dlho a vysledky prestavaju vykazovat vyznamné zlepsenie vzhladom na vypoctovy
¢as (numericka saturacia). Na Obrazku 2 je zobrazené prostredie Autodyn so zobrazenou vypoétovou sietou.
Obrdazok 2 predstavuje model prekdzky steny s nalozou.

Vzduch

Model prekazky stena

Iniciovana naloz TNT

Obrazok 2. Zobrazenie prostredia Autodyn so zapnutou funkciou zobrazit ,vypoctovu siet”
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3.1 Stidia citlivosti siete

Bola sledovana odlisna velkost jednotlivych buniek siete, a jej vplyv na vysledky priebehu okamzitého tlaku
pri zvoleni dvoch odlisnych postupov. Prvy postup nazvany ako 2D kvazi axisymetricky model, bol vytvoreny
za pomoci 1D klinu v ktorom bola iniciovana naloz. Po dokonceni vypoctu, bol cely model nasledne vloZzeny
do 2D prostredia ,vzduchu®“. Druhy postup bol zloZzeny z 2D axisymetrického modelu do ktorého bola umiestnena
naloz. Na Obrazku 3 je zobrazené vizualne porovnanie jednotlivych modelov. Na obrazkoch je mozné si v§imnut
aj meracie body (na obrazkoch cervené znacky), ktoré boli umiestnené v rovnakych vzdialenostiach ako pri
experimentalnych meraniach.

Obrazok 3. Porovnanie vysledkov za pouZitia rozdielnych postupov (nafavo 2D model a napravo 2D-kvazi model)

Bol zisteny vyrazny vplyv podla velkosti vypoctove] siete na okamzity tlak zaznamenany v meracich bodoch.
Pri kazdom zvolenom postupe bol tento vplyv odlisny. Ako je mozné vidiet na Obrazku 4.
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Obrazok 4. Zavislost poctu buniek v sieti na vrcholnom pretlaku pri pouZiti odliSného postupu vypoctu v porovnani
s datami z experimentu (nalavo 2D kvazi model, napravo 2D model)

3.2 Validdcia modelu

V praci [13] bol pouzity model s 1D klinom, kde bola odchylka od experimentdlneho merania v jednom
pripade v priemere 5 % a v druhom pripade 11 % [13]. Pri pouZiti postupov spomenutych v odseku vyssie,
boli odchylky vyssie, kde sa v priemere odlisovali necelych 22 % [14]. Pre posudzovanie zloZitejSich scenaroy,
je vSak nevyhnutné pouZitie 2D axisymetrického modelu alebo 3D izometrického modelu. Vyssie odchylky pri
2D modeloch s sposobené kompromisom medzi presnostou a vypoctovou narocnostou, pricom pre praktické
aplikacie je potrebné volit rozlisenie siete s ohfadom na dostupny vypoctovy vykon.
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3.3 Komplexné scendre

Po overeni presnosti numerického modelu na jednoduchych geometridach (1D/2D modeloch) bol dalsi
postup zamerany na simulacie komplexnych scendrov, ktoré lepsSie reprezentuju realne podmienky Sirenia
razovej viny v zastavanom prostredi. Model zmenseného mesta bol inSpirovany po vykonanych teroristickych
utokoch v ramci zapadného sveta. Bol kladeny déraz na Uzke ulicky a nereagujlice prekazky (tzv. Rigid bodies).
Pre iniciaciu boli pouZité dve naloze TNT o hmotnosti 50 kg jednotlivo [3]. To mdZe byt takisto ekvivalent nalezu
starej nevybuchnutej municie z druhej svetovej vojny, ktory sa stdle ob&as vyskytne v nasom prostredi Ceskej
a Slovenskej republiky. Na Obrazku 5 je mozné si vsimnut numericky model mesta a priebeh Sirenia razovej viny
medzi prekazkami (budovami).

40,97 ms 60,19 ms 100,4 ms

Obrazok 5. Priebeh Sirenia razovej viny v namodelovanom prostredi mesta

Analyza $irenia indukovanych razovych vin bola overena aj na komplexnej geometrii interiéru dvojpodlaZnej
stavby na Obrazku 6. Vdaka projektovej dokumentacii bol vytvoreny matematicky model budovy v ktorej bolo
iniciovanych 10 kil naloze TNT.

Tene 3001EX00 ms

Wit o, ma s

0,6 ms 3,0 ms 22,0 ms

Obrazok 6. Priebeh $irenia indukovanych razovych vin v prostredi dvojpodlaznej budovy
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Posledny posudzovany model je zamerany na analyzu poklesu okamzitého tlaku v prostredi s prekazkou BALBAR.
Tato balisticka bariéra bola vyvinutd pre ochranu os6b pred uUcinkami rdzovej viny, fragmentacie ¢i dokonca
ucinkami salavého tepla pri poziari. Autori BALBAR otestovali efekt ochrany pred Gcinkami razovej viny za pomoci
1 kg trhaviny (TNT), a pouZitia figuriny. Zostava pokusu je viditelna na Obrazku 7.

Obrazok 7. Pokus vyrobcu BALBAR s figurinou [14]

Vytvorenim matematického modelu je mozné ziskat priebeh okamzitého tlaku za balistickou bariérou. Okamzity
tlak je potom mozné porovnat so Sirenim razovej viny s a bez prekazky. Na Obrazku 8 je zobrazeny model pred
iniciaciou. Iniciovand naloZ bola umiestnena 2 metre od prekazky BALBAR a 0,5 metra nad zemou (Cerveny bod).
Boli pouzité 3 meracie body (oranZové body) v troch réznych vzdialenostiach. Prvy meraci bod je vo vzdialenosti
1,8 metra nad zemou, druhy meraci bod je vo vzdialenosti 1 meter nad zemou a treti meraci bod bol umiestneny
0,2 metra nad zemou. V tabulke umiestnenej na hornej ¢asti obrazku je porovnanie zaznamenanych okamzitych
tlakov pri odlisnych vyskach od zeme.

Meraci bod cislo [-] 1 2 3
Maximalny pretlak —s prekazkou [kPa] 141,68 88,51 227,83
Maximalny pretlak — bez prekazky [kPa] 551,68 861,68 1170,78
Rozdiel pretlaku [%] 74,32 89,73 80,54

Umiestnenie naloze

N,

Obrazok 8. Numericky model bariéry BALBAR a porovnanie maximalnych pretlakov razovej viny v meracich bodoch
(bod1.=1,8m; bod2.=1,0m; bod 3.= 0,2 m)
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Na zdklade ziskanych hodndét bol zaznamenany pokles maximalneho pretlaku v rozsahu 74-90 %, ¢o potvrdzuje
vysoku Ucinnost bariéry BALBAR pri ochrane oséb pred ucinkami razovej viny. Obrazok 9 zobrazuje interakciu
razovych vin s prekazkou BALBAR.

Obrézok 9. Sirenie razovych vin v interakcii s prekazkou BALBAR

Na Obrdzku 9 je zndzornené Sirenie indukovanej razovej viny v interakcii s prekdzkou BALBAR v ¢ase 5 ms
od inicidcie naloZe. Zobrazené tlakové pole poukazuje na odraz razovej viny od prekazky a nazmenu jej propagacie
v priestore za bariérou. Farebna Skdla zobrazuje okamzity tlak v jednotkach kPa.

4 Zaver

V prispevku boli analyzované moznosti numerického modelovania indukovanych razovych vin s vyuZitim réznych
vypoctovych postupov a softvérovych ndstrojov. Z porovnania jednotlivych pristupov vyplynulo, Zze 1D model
zaloZeny na klinovej geometrii vykazoval najlepsiu zhodu s experimentalnymi meraniami, pricom odchylky
maximalnych pretlakov dosahovali jednotky percent. Naopak, kvazi 2D a 2D modely vykazovali vyssie odchylky,
¢o poukazuje na vyrazny vplyv zvolenej hustoty vypoctovej siete a numerickej formulacie na presnost vysledkov.

Vysledky potvrdili, Ze volba velkosti vypoétovej siete predstavuje kluéovy kompromis medzi presnostou
a vypoctovou narocnostou. Pri nedostatocnom rozliSeni siete dochadza k podhodnoteniu alebo nadhodnoteniu
vrcholnych pretlakov, zatial ¢o pri priliS jemnej sieti uZ nedochadza k vyznamnému zlepSeniu vysledkov
vzhladom na exponencialny narast vypodétového ¢asu. Z tohto dévodu je nevyhnutné pristupovat k navrhu siete
individualne pre kazdy typ modelu a ucel simulacie.

Po UspeSnej validacii zdkladnych modelov bolo moziné rozsirit simuldcie na komplexnejSie geometrie
reprezentujuce redlne scenare, ako su zastavané mestské prostredie, interiér viacpodlaznej budovy a ochranné
bariéry. Tieto simulacie preukdzali schopnost numerickych nastrojov zachytit nelinearne interakcie razovych vin
s prekazkami a ich opakované odrazy, ktoré nie je mozné spolahlivo analyzovat pomocou empirickych vztahov.
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Osobitna pozornost bola venovana analyze Géinnosti balistickej bariéry BALBAR, kde numerické modelovanie
potvrdilo vyrazny utlm maximdlneho pretlaku za bariérou v rozsahu priblizne 74-90 %. Tieto vysledky
koresponduju s experimentdlnymi pozorovaniami a poukazuju na vysoky potenciadl vyuZitia numerickych
simuldcii pri ndvrhu ochrannych prvkov pre zlozky integrovaného zachranného systému.

Z porovnania pouzitych softvérovych nastrojov vyplyva, Ze prostredie ANSYS AUTODYN je vhodné najma
na analyzu $irenia razovych vin v otvorenom priestore a na rychlu vizualizaciu tlakovych poli, zatial ¢o LS-DYNA
poskytuje Sirsie moznosti pre modelovanie interakcie rdzovej viny so stavebnymi konstrukciami a ich deformaciou.
Open-source rieSenia zaloZzené na OpenFOAM predstavuju perspektivnu alternativu, avsak ich praktické vyuzitie
je v sucasnosti limitované vyssou narocnostou nastavenia a absenciou komplexnej pouzivatelskej podpory.

Do buducna je vhodné zamerat dalsi vyskum na rozsirenie validacie numerickych modelov pre vybuchy plynnych
zmesi, detailnejsSie zohladnenie termodynamickych a chemickych procesov a na systematické porovnanie
komercénych a open-source rieSeni z hladiska presnosti, vypoctovej narocnosti a pouZzitelnosti v inZinierskej praxi.
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Abstrakt:

Clanok analyzuje ekonomickd primeranost modernizicie technickych bezpe¢nostnych systémov Zelezni¢nych
stanic v kontexte ochrany kritickej infrastruktdry a prevencie rizik spojenych s makkymi cielmi. Cielom je aplikovat
pristup hodnotenia nakladov Zivotného cyklu (Life Cycle Costing — LCC) na modelovy koridor Bratislava — KosSice
a posudit financnu efektivnost navrhovanych opatreni vo vztahu k investi¢cnému ramcu spravcu infrastruktiry
a regulaénym poziadavkdm na odolnost kritickych subjektov. Sttdia systematicky kvantifikuje investi¢né
a prevadzkové naklady integrovanych bezpecnostnych systémov a identifikuje dominantné nakladové faktory
ovplyvriujice dlhodobu udrzatelnost riesenia. V tomto kontexte ¢lanok implicitne otvara otazku ekonomického
vyjadrenia hodnoty ochrany ludského Zivota v podmienkach verejnej dopravy a skiima mieru proporcionality
medzi finan¢nymi vstupmi a bezpecnostnym prinosom. Vysledky poskytuju analyticky rdémec pre hodnotenie
proporcionality bezpecnostnych investicii a prispievaju k diskusii o ekonomickej racionalite preventivnych
opatreni v Zelezni¢nej doprave.

Klacové slova: ochrana makkych cielov, kriticka infrastruktara, Zelezni¢né stanice, zlepsSenie ochrany.

1 Uvod

Zelezni¢na doprava patri medzi zakladné prvky dopravného systému $tatu a zabezpecuje mobilitu obyvatelstva,
prepravu tovarov a kontinuitu hospodarskych procesov. Zelezniéné stanice ako uzlové body infradtruktdry
koncentruju vysoky pocet 0sdb, technologickych zariadeni a riadiacich systémov, ¢im sa stdvaju citlivymi prvkami
z hladiska bezpecnosti a prevadzkovej kontinuity.

Na urovni Eurdpskej unie je zvySovanie odolnosti subjektov poskytujucich zakladné sluzby upravené smernicou
Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2022/2557 o odolnosti kritickych subjektov (CER), ktord zdérazfiuje
povinnost identifikovat rizikd a prijimat primerané technické, bezpecénostné a organizaéné opatrenia [1].
Paralelne dochddza k prepojeniu fyzickej a kybernetickej bezpeénosti, ¢o reflektuje smernica (EU) 2022/2555
(NIS2) o zabezpeleni vysokej Urovne kybernetickej bezpe¢nosti v Unii [2]. V slovenskom pravnom prostredi je
ochrana kritickej infrastruktlry upravena zakonom ¢. 367/2024 Z. z. o kritickej infrastruktare, ktory stanovuje
rdmec identifikacie kritickych subjektov, hodnotenia rizik a prijimania ochrannych opatreni [3].
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Vyskum v tejto oblasti sa v poslednych rokoch zameriava najma na optimalizdciu bezpecnostnych procesov
a riadenie zdrojov v Zelezni¢nych staniciach, napriklad prostrednictvom modelov dynamického planovania
bezpecnostnych kapacit zaloZenych na predikcii toku cestujuicich a metddach hlbokého ucenia [4]. Tieto pristupy
vSak primarne rieSia operativnu optimalizaciu zdrojov, zatial ¢o komplexné financné hodnotenie modernizacie
bezpecnostnych systémov zostdva menej rozpracované.

Cielom ¢lanku je navrhnat metodicky ramec finan¢ného hodnotenia modernizacie technickych bezpec¢nostnych
systémov Zeleznicnych stanic v kontexte ochrany kritickej infrastruktury a dlhodobej prevadzkovej udrzatelnosti.
Studia sa zameriava na identifikdciu a kvantifikaciu investiénych (CAPEX) a prevadzkovych (OPEX) nakladov
integrovanych bezpecnostnych rieSeni a na posudenie ich finanénej efektivnosti pocas Zivotného cyklu systému.

2 Materialy a metédy

2.1 Klasifikdcia kritickej infrastruktury

V eurdpskom ramci sa ochrana kritickej infrastruktury posuva od ,ochrany objektov” k odolnosti kritickych
subjektov, t. j. k schopnosti predchadzat incidentom, odoldvat im, reagovat na ne a obnovit poskytovanie
zékladnych sluZieb. Problematiku riesi zakon ¢. 367/2024 Z. z. o kritickej infrastrukture.

Klasifikacia kritickej infrastruktiry sa v praxi opiera o sektorovy pristup (napr. doprava, energia, voda,
zdravotnictvo) a o hodnotenie kritickosti na zaklade dopadovych kritérii (dopad na Zivot a zdravie, hospodarske
Skody, narusenie verejného poriadku, dostupnost sluzieb). CER zaroveri pracuje s konceptom zakladnych sluzieb
a pozaduje, aby opatrenia reflektovali relevantné hrozby (prirodné, technologické, Umyselné ludské konanie).

2.2 Specifikdcia Zeleznicnej dopravy

Zelezni¢na doprava sa vyznacuje vysokou mierou prevadzkovej previazanosti (trat — stanica - zabezpecovacie
ainformacné systémy — energetické napajanie), o znamena, Ze incident v uzle moze spdsobit kaskadové dopady
na rozsiahle Uzemie (meskania, odklony, zniZenie kapacity siete). Stanice su zdroven priestormi s vysokou
koncentraciou cestujucich a s kombinaciou ,verejnych” a , poloverejnych/technologickych® zén (néastupistia,
podchody, technologické miestnosti, serverovne, dispecing), ¢o zvysuje naroky na zénovanie, pristupovy rezim
a monitoring.

Specifickou ¢rtou je aj tlak na sticasné plnenie dvoch cielov: bezpe¢nost a komfort cestujucich. V Zelezniénom
sektore sa Coraz viac uplatiuju pristupy zamerané na optimalizaciu bezpecnostnych kapacit v zavislosti
od dynamiky pohybu cestujtcich, s cielom minimalizovat ¢akacie doby a zaroven zvySovat efektivnost vyuzivania
dostupnych zdrojov.

2.3 Rizikd a hrozby
Bezpecnostny profil Zelezni¢nych stanic je typicky multihrozbovy (multi-hazard). Kli¢ové su najma umyselné
hrozby [5]:

1) SabotaZz a umyselné narusenie prevadzky: zasahy do technolégii, poSkodenie kritickych prvkov stanice,
narusenie prevadzkovych procesov. CER vyslovne pracuje so Sirokym spektrom hrozieb vratane hybridnych
a umyselnych aktérov, o zvySuje poziadavky na preventivne a detekéné opatrenia.
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Vandalizmus a kriminalita: poskodzovanie majetku (kamerové body, osvetlenie, vstupné prvky), graffiti,
kradeZe a incidenty vo verejnych priestoroch stanice. Praktické aspekty manaZmentu bezpeénosti stanic
(vratane vandalizmu) zd6raznuje aj sektorova metodika UIC pre stani¢né prostredie.

Terorizmus a nasilné utoky: stanice ako ,soft targets” s vysokou koncentraciou oséb vyzaduju vrstvenu
ochranu (detekcia, dohlad, kontrola pristupu do vybranych zén, koordinacia s 1ZS). UIC upozornuje,
Ze bezpecnost stanic nie je iba o protiteroristickych opatreniach, ale aj o kazdodennej ochrane osdb
a prevadzky.

Kybernetické rizika: moderné stanice maju integrované dohladové, pristupové, poZiarne a komunikacné
systémy napojené na IT/OT infrastruktdru. NIS2 posilfiuje poZiadavky na riadenie kybernetickych rizik
a incident reporting pre subjekty v sektore dopravy (podla rozsahu a klasifikacie subjektu v narodnej
transpozicii) [5].

2.4 Integrované bezpecnostné systémy

V praxi sa ochrana Zelezni¢nej stanice realizuje ako integrovany bezpecnostny systém (dalej len ,1BS”),

ktory prepaja detekciu, verifikaciu, reakciu a dokumentaciu udalosti [6]. Integracia je doleZita z hladiska:

rychlosti reakcie,
minimalizacie falosSnych poplachoy,
koordinacie zloziek,

efektivnej prevadzky (OPEX).

Odborné vymedzenie beZznych subsystémov pouzivanych aj v stanicnom prostredi je uvedené v nasledujlicej
Casti:

EZS (elektricky zabezpecovaci systém) — systém na detekciu neopravneného vniknutia a poplachovych stavoy,
typicky navrhovany podla poZiadaviek radu noriem EN 50131 (stupen zabezpecenia, triedy prostredia,
poziadavky na komponenty a prepojenia).

TPS (tiesnovy poplachovy systém) — slazi na Umyselné vyvolanie poplachového stavu v tiesni alebo
nebezpedenstve. Mbze byt kombinovany s elektrickym zabezpedovacim systémom — EZS/TPS.

EPS (elektrickd poZiarna signalizacia) — systém vcasnej detekcie poZiaru a vyhldsenia poplachu, viazany
na normovy rad EN 54 (komponenty, riadiace jednotky, signaliza¢né prvky, zasady funkcii systému).

VSS/VSSS — kamerové dohladové systémy pre bezpecnostné aplikacie, pri navrhu a prevadzke sa opieraju
o poziadavky a odporucania IEC/EN 62676 (minimalne systémové poziadavky a aplikacné usmernenia pre
planovanie, instalaciu, udrzbu a testovanie).

SKV (systém kontroly vstupu) — riadenie pristupu do zén podla identity/autorizaénych pravidiel (dvere,
turnikety, brany), vratane prevadzkovych poZiadaviek na planovanie, uvedenie do prevadzky a udrzbu podla
IEC/EN 60839-11 (aplika¢né usmernenia a systémové poziadavky).

MPPC/PCO (pult centradlnej ochrany) — Monitorovacie a poplachové prijimacie centrum/pult centralizovane;j
ochrany - centralizované monitorovanie poplachov a udalosti (EZS/TPS/EPS/SKV/VSS), verifikacia udalosti
a eskalacia zasahu (SBS, policia, 1ZS). Z prevadzkového hladiska je PCO kltucové pre nastavenie procesov
reakcie, SLA, rezimov servisu a pre vycislenie OPEX [6, autori].

PPS (poplachovy prenosovy systém) je zariadenie a siet pouZivané na prenos informacii tykajucich sa stavov
jedného alebo viacerych poplachovych systémov (EZS/TPS/EPS/SKV/VSS) na MPPC/PCO.

228



XXI. mezindrodni konference mladych védeckych pracovniki a doktorandi MLADA VEDA
Ostrava, 13. —14. 4. 2026

Funkény systém ochrany majetku mozno definovat ako taky bezpecnostny systém, pri ktorom je celkovy
Cas potrebny na realizdciu Utoku dIhsi nez ¢as detekcie a naslednej reakcie systému, pricom do tohto ¢asu
sa zapocitava aj doba potrebnd na prekonanie mechanickych zabrannych prvkov a c¢as pohybu narusitela
v chrdnenom priestore [7].

Integracny prinos integrovaného bezpecnostného systému je mozné chapat ako ,vrstvent ochranu”. EZS/SKV
rieSi neopravneny pristup, VSS verifikuje a dokumentuje, EPS riesi poZiarne rizika a PCO zabezpecuje kontinudlny
dohlad a koordinaciu reakcie. Z hladiska ekonomiky modernizécie je integracia doleZita aj preto, Ze moze znizovat
prevadzkové naklady (napr. efektivnejSia obsluha udalosti, centralizacia monitoringu), ale zvySuje naroky
na interoperabilitu, kyberneticki bezpecénost a Zivotny cyklus technologickych komponentov [8]. Integraciu
jednotlivych systémov (EZS/TPS/EPS/SKV/VSS) riesi norma EN 50398 Kombinované a integrované poplachové
systémy.

3 Sucasny stav a vyzvy v oblasti riadenia a planovania bezpecnostnych zdrojov

Sucasny vyskum v oblasti riadenia a planovania bezpecnostnych zdrojov v dopravnej infrastrukture sa primdrne
sustred’uje na prostredie letisk a systémov metra. V oboch pripadoch ide o dopravné uzly s vysokou koncentraciou
0s6b a vyznamnymi narokmi na bezpecnostnd kontrolu, pricom vyskumné aktivity su orientované najma
na optimalizaciu alokacie bezpecnostnych zdrojov, zvySovanie priepustnosti kontrolnych bodov a minimalizaciu
¢akacich d6b cestujucich [9].

V prostredi metra sa vyskum zameriava predovsetkym na dynamické riadenie toku cestujucich pocas dopravnych
Spiciek, ktoré sa vyznacuju vyraznymi ¢asovymi a cyklickymi vykyvmi. Pocet cestujucich moze v Spicke dramaticky
narast, ¢o vytvara tlak na bezpecnostné kontrolné systémy. Empirické vyskumy realizované na staniciach
pekinského metra identifikovali viaceré faktory ovplyviiujlice trvanie bezpecnostnej kontroly, pricom medzi
najvyznamnejsie patrili typ batoZiny a technoldgia detekénych zariadeni. Modelovanie procesov bezpecnostne;j
kontroly pomocou zovSeobecnenych stochastickych Petriho sieti (GSPN) umoznilo identifikovat Gzke miesta
systému a vytvorit analyticky zaklad pre jeho optimalizaciu [9].

V letiskovom sektore sa vyskum planovania bezpecnostnych zdrojov opiera najmd o aplikaciu tedrie
radenia, simulac¢nych modelov diskrétnych udalosti a metéd opera¢ného vyskumu. Integracia simulacnych
a optimalizaénych modulov umoiznila redukovat prevadzkové néklady aj mieru nepohodlia cestujucich. Dalie
studie preukazali, Ze vhodné nastavenie paralelnych a sériovych bezpecnostnych systémov mézZe vyznamne
zvysit efektivnost pocas dopravnej $picky, pricom optimalizacia konfiguracie viedla k skrateniu ¢asu obsluhy
o viac ako 30 % [9].

Osobitnl pozornost si zasluhuju pristupy zaloZzené na inteligentnom riadeni bezpecnostnych pruhov
a diferenciacii cestujucich podla rizikovych profilov. Dynamické pridefovanie pruhov podla typu batoziny alebo
vyuzivanie datovych profilov cestujucich umozriuje efektivnejsiu alokaciu zdrojov a znizenie pretazenia systému

[9].

Napriek pokrocilym modelovacim a optimalizaénym pristupom vSak aplikaénd prax poukazuje na limity
implementdcie tychto opatreni. llustrativnym prikladom je situacia v Pekingskom metre, kde zavedenie
rozsiahlych bezpecnostnych kontrol porovnatelnych s letiskovym rezimom viedlo podla medializovanych
informacii k vyraznym kolapsovym stavom pocas dopravnej Spicky [10]. Tento pripad poukazuje na riziko
neprimeraného zavadzania bezpecnostnych opatreni bez adekvatneho kapacitného planovania, priestorovej
optimalizacie a systémovej integracie.
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Z uvedeného vyplyva, Ze efektivne planovanie bezpecnostnych zdrojov si vyzaduje interdisciplinarny pristup,
ktory integruje architektonické rieSenie priestoru, modelovanie toku cestujlcich, technologické parametre
detekénych systémov a behavioralne faktory. Zaroverh mozno konstatovat, Ze hoci st letiskd a metro predmetom
rozsiahleho vyskumu, porovnatelna hibka analyzy v oblasti Zelezni¢nych stanic, najma vysokorychlostnych
terminalov, je zatial limitovana, co predstavuje relevantnd vyskumnu medzeru.

4 Aktualny stav Zelezni¢nych stanic na Slovensku a mozZnosti zlepSenia

Zelezniéna siet Slovenskej republiky patri svojim rozsahom medzi vyznamné dopravné systémy v regidne
strednej Eurdpy. Spravu infrastruktury zabezpecuje spolo¢nost Zeleznice Slovenskej republiky (dalej len ,ZSR“),
ktora eviduje priblizne 3 629 km ZzZelezni¢nych trati a takmer 300 Zelezni¢nych stanic. Napriek postupnej
modernizacii vybranych Usekov vsak znacénd Cast stanic dlhodobo vykazuje znaky technickej a morélnej
zastaranosti [11].

Odborné analyzy aj medidlne hodnotenia poukazuju na existenciu vyrazného investicného dlhu v oblasti
Zelezni¢nej infrastruktury, ktory sa prejavuje v stave budov, nastupist, podchodov a technologickych zariadeni.
Modernizécia bola v poslednych rokoch realizovana predovsetkym na koridorovych tratiach spolufinancovanych
z fondov EU (napr. modernizacia Usekov Bratislava — Zilina — Kosice), pricom komplexnd obnova stanic mimo
hlavnych tahov postupuje pomalsie [11].

Najvac¢dou aktudlnou investiciou do Zelezniénej infrastruktiry je modernizacia Zelezni¢ného uzla Zilina,
ktora zahina rekonstrukciu kolajiska, nastupist, zabezpedovacich zariadeni a prestavbu stani¢nej budovy.
Napriek tymto projektom vsak vacsina regiondlnych stanic nedisponuje modernymi informaénymi systémami,
integrovanymi bezpecnostnymi technoldgiami ani adekvatnym architektonickym rieSenim podporujicim
bezpecénost a komfort cestujucich.

Z pohladu ochrany méakkych cielov predstavuju Zeleznicné stanice vysoko exponované verejné priestory
s otvorenym pristupom a vysokou koncentraciou oséb. Ich sucasny stavebny a technologicky stav casto
nezodpoveda poziadavkdm na moderné bezpecnostné riadenie rizik. Koncepcné dokumenty Ministerstva vnutra
SR v oblasti ochrany makkych cielov zd6raziiuju potrebu aplikacie preventivnych opatreni, najma situacnej
prevencie kriminality a principov CPTED (Crime Prevention Through Environmental Design), ktoré maju znizovat
zranitelnost verejnych priestorov prostrednictvom vhodného urbanistického a architektonického riesenia [12].

Pri modernizacii zelezni¢nych stanic je preto vhodné uplatriovat integrovany pristup zahfniajuci:

- rekonstrukciu stavebnych objektov s dérazom na prehladnost, osvetlenie a eliminaciu slepych zén,
- implementaciu inteligentnych monitorovacich systémov (CCTV, analytika obrazu, detekcia pohybu),
- optimalizaciu pohybu cestujucich prostrednictvom jasného zénovania a riadenia tokov,

- zvysSenie technologickej odolnosti zabezpecovacich a informacnych systémov.

InSpirdcia zahranicnymi modelmi modernizacie stanic je Ziaduca, av3ak ich nekritickd aplikdcia moze viest
k neziaducim efektom. Prikladom je situacia v Pekingskom metre, kde zavedenie rozsiahlych bezpecnostnych
kontrol porovnatelnych s letiskovym rezZimom sposobilo problémy [10].

Preto je potrebné, aby modernizacia slovenskych Zelezni¢nych stanic vychadzala z principu proporcionality medzi
bezpecnostou a prevadzkovou efektivnostou. Opatrenia musia byt systémovo integrované do riadenia dopravnej
infrastruktury a zaloZené na analyze rizik, nie iba na mechanickom preberani zahrani¢nych bezpecnostnych
modelov.
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5 Financ¢né aspekty modernizacie bezpecnostnych systémov Zelezni¢nych stanic

Tato Cast sa zameriava na ekonomické hodnotenie modernizacie bezpeénostnych systémov Zelezni¢nych stanic
v kontexte investicného rdmca Zelezni¢nej infrastruktury v Slovenskej republike. Ciefom je porovnat finan¢nd
naro¢nost implementacie integrovanych bezpecénostnych technoldgii na wvybranych staniciach hlavného
dopravného koridoru Bratislava — KoSice s celkovymi investiciami do Zelezni¢nej infrastruktiry a posudit ich
ekonomickt primeranost, efektivnost a potencidlny bezpecnostny prinos pri ochrane verejnych priestorov
Zelezni¢nych stanic ako typickych makkych cielov.

5.1 Porovnanie investicii do modernizdcie bezpecnostnych systémov stanic v kontexte
investi¢ného ramca ZSR za rok 2024

Podla Vyroénej spravy ZSR za rok 2024 predstavovali celkové investicie do Zelezni¢nej infradtruktiry objem
406 020 000,- EUR [11]. Tieto investicie smerovali najma do modernizacie trati, zabezpecovacich zariadeni,
trakéného vedenia a obnovy objektov.

Z ekonomického hladiska ide o investicie s vyrazne nizSou kapitdlovou naro¢nostou v porovnani s tratovymi
modernizaciami, avsak s vysokym bezpecnostnym multiplikaénym efektom. Modernizacia subsystémov ako
kamerovy dohlad (VSS), kontrola vstupu do technologickych zon (SKV), detekcia neopravneného vstupu (EZS)
a poziarna signalizacia (EPS) umozZiiuje zvysit Uroven situacného povedomia, skratit reakény cas zdsahu a znizit
prevadzkové rizikd. Systém PCO a zasah SBS zaroven predstavuju organizacny prvok, ktory zabezpecuje okamzitu
reakciu na incident [6].

Z pravneho hladiska je mozné tieto investicie oddvodnit najma povinnostou prevadzkovatela infrastruktary
zabezpedit ochranu kritickej infrastruktury a kontinuitu poskytovania zakladnej sluzby v zmysle smernice CER,
ako aj vnutrostatnej legislativy o kritickej infrastruktire. Zelezni¢né stanice ako verejne pristupné priestory
splfiaju charakteristiky zranitelnych objektov s vysokou koncentraciou osdb, ¢o zvysuje poziadavku na primerané
preventivne opatrenia.

Z hl'adiska postupného zvysovania ochrany mékkych cielov je mozné navrhnit implementéaciu modelu v koridore

Bratislava — KoSice, ktory predstavuje hlavny dopravny tah statu a zaroven Cast siete TEN-T. V prvej faze by bolo

mozné:

1. Centralizovat dohlad (PCO) pre cely koridor, ¢im sa znizia jednotkové prevadzkové naklady.

2. Zjednotit standard VSS a EPS na uzlovych staniciach (AOD).

3. Zaviest jednotnu architektiru integracie systémov (IBS).

4. Uprednostnit technologické rieSenia pred Cisto personalnym zabezpecenim, ¢im sa z dlhodobého hladiska
stabilizuje OPEX.

5. Realizovat pilotny projekt v najvacsich uzloch (Bratislava, Zilina, Kosice) a nasledne ho replikovat na regionalne
stanice.

Takyto pristup umoziiuje relativne nizkym podielom z celkového investicného rdmca ZSR (v porovnani

s tratovymi stavbami) dosiahnut vyrazné zvySenie urovne fyzickej ochrany verejnych priestorov, pri¢om je
v stlade s deklarovanymi cielmi revitalizacie stanic do roku 2030.
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5.2 Ekonomickd efektivnost ochrany mdkkych cielov v porovnani s tratovymi investiciami

Investiény ramec ZSR v roku 2024 dosiahol 406 020 000,- EUR [10], pricom dominantna &ast prostriedkov
smerovala do modernizacie trati, zabezpecovacich zariadeni, trakéného vedenia a obnovy infrastruktdrnych
objektov.

V ramci tejto Studie bol navrhnuty a aplikovany modelovy modernizacny plan zavedenia bezpecnostnych
systémov na vybrané Zelezni¢né stanice situované na hlavnhom dopravnom koridore Bratislava — Kosice.
Tento koridor predstavuje klGéovl os Zelezni€nej siete Slovenskej republiky, je sucastou medzinarodného
dopravného systému a siete TEN-T a zaroven koncentruje najvyssi objem osobnej dopravy v rdmci Statu.
Vyber koridoru preto sluzi ako reprezentativny modelovy pripad na overenie ekonomickych a bezpecénostnych
aspektov navrhovanej modernizacie. Do tejto Studie boli pre Ucely vyskumu zahrnuté Zelezni¢né stanice
zaradené do kategdrii AOD a BOD podla oficidlnej kategorizacie dopravnych bodov pre osobnu dopravu
v systéme ZSR [13].

Tabulka 1. Capex a Opex vybranych Zelezni¢nych stanic, cenova ponuka od spolo¢nosti QEM, s.r.o., J. Janosku 900/3, 031 01
Liptovsky Mikulas, Slovensko, Autori [15]

Stanica Kategéria Hodnota CAPEX OPEX
Bratislava BOD 2 454 920,- € 78 000,- €
Bratislava-Vinohrady BOD 1 227 460,- € 39000,- €
Trnava AOD 2 454 920,- € 78 000,- €
Trencin BOD 1 227 460,- € 39 000,- €
Puchov AOD 2 454 920,- € 78 000,- €
Povazska Bystrica BOD 1 227 460,- € 39 000,- €
Zilina AOD 2 454 920,- € 78 000,- €
Vrutky AOD 2 454 920,- € 78 000,- €
Kralovany BOD 1 227 460,- € 39 000,- €
RuZomberok BOD 1 227 460,- € 39 000,- €
Liptovsky Mikulas BOD 1 227 460,- € 39 000,- €
Strba BOD 1 227 460,- € 39000,- €
Poprad-Tatry AOD 2 454 920,- € 78 000,- €
Spisska Nova Ves BOD 1 227 460,- € 39 000,- €
Margecany BOD 1 227 460,- € 39 000,- €
Kysak BOD 1 227 460,- € 39 000,- €
Kosice AOD 2 454 920,- € 78 000,- €
SPOLU 5459 040,- € 936 000,- €

Kategorizacia dopravnych bodov pre osobnu dopravu na sieti ZSR je zaloZend na bodovom hodnoteni
vybranych ukazovatelov, ktoré odrazaju technicku, dopravnu a prevadzkovu uroven stanice [13]. Medzi
hodnotené kritéria patri najma kategaria trate, pocet nastupiskovych hran, sposob pristupu k viakom (Urovriovy
alebo mimourovriovy), rozsah krytia nastupist, existencia parkovisk a stojisk pre bicykle, vybavenost budov
(vestibuly, cakarne), informacné zariadenia, technologické operacie, vybavenie pre imobilnych cestujucich
a technické zabezpelenie stanice. Kazdému ukazovatelu je priradeny bodovy rozsah, pricom maximalny
mozny pocet bodov je 30. Na zaklade suctu bodov sa dopravné body zaraduju do troch kategorii: AOD
(26-30 bodov), BOD (13-25 bodov) a COD (0—12 bodov). Kategdéria AOD teda predstavuje stanice s najvy$sou
technickou, infrastruktirnou a prevadzkovou Uroviou, typicky umiestnené na hlavnych tratiach s vysokym
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dopravnym vyznamom a rozsiahlym vybavenim pre cestujlcich. Kategdria BOD zahrffia stanice so strednou
droviiou vybavenosti a dopravného vyznamu, ktoré sice spifiaju zakladné S$tandardy osobnej dopravy,
avsak nedosahuji komplexnost a technickd droven stanic kategérie AOD. Predmetnd kategorizacia vytvara
objektivny rdmec pre hodnotenie vyznamu stanic v ramci siete ZSR a zaroveri predstavuje vhodny zaklad pre
ekonomické modelovanie investi¢nej narocnosti ich modernizacie. Takto zvoleny subor nasledne umoznuje
modelovat nakladovost modernizicie v roznych prevadzkovych podmienkach a vytvorit reprezentativny
ekonomicky obraz implementacie bezpecnostnych opatreni na celom koridore [13].

Vyber stanic reflektuje ich dopravnu funkciu, intenzitu osobnej dopravy a strategicky vyznam v rdmci narodnej
Zelezni¢nej infrastruktury. Z hfadiska ochrany makkych cielov ide o priestory s vysokou koncentraciou cestujucich
a otvorenym rezimom pristupu, ¢o zvySuje poziadavky na implementdciu integrovanych bezpecnostnych
systémov.

Porovnanie investicii (1 rok):
ZSR 2024 vs. CAPEX koridor BA-KE

1,30%

\

98,70%

= 7SR investicie (1 rok) = Koridor BA-KE (CAPEX)

Obrazok 1. Porovnanie investicii ZSR s investiénymi nakladmi bezpe&nostnych systémov, Autor

V tomto kontexte predstavuje modernizacia bezpecnostnych systémov stanic v koridore Bratislava — KoSice
investiciu vo vySke priblizne 5 459 040,- EUR, ¢o zodpovedd 1,3 % ro¢nych investicii.

Investi¢ny plan bol modelovany v desatro¢nom horizonte z dévodu zohladnenia typickej technickej a moralnej
Zivotnosti bezpecnostnych technolégii pouzivanych v Zelezniécnom prostredi. Elektronické zabezpecovacie
systémy, kamerové dohladové systémy, systémy kontroly vstupu aj riadiace jednotky poziarnej signalizacie sa
v praxi navrhuju s predpokladanou prevadzkovou Zivotnostou priblizne 8 az 12 rokov, pricom po uplynuti tohto
obdobia je spravidla potrebnd ich modernizacia alebo technologickd obnova.

Desatrocny horizont preto predstavuje primerané ¢asové obdobie na hodnotenie celkovych nakladov Zivotného
cyklu systému, kedZe umoziiuje zachytit nielen pociatocné investi¢né vydavky, ale aj kumulativne prevadzkové
naklady a potrebu budtcej obnovy. Takto zvoleny rdmec poskytuje realisticky pohlad na ekonomicki udrzatelnost
navrhovanych opatreni a zaroven reflektuje Standardné planovacie obdobia v oblasti verejnych infrastruktirnych
investicii.
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Podiel modernizacie koridoru BA-KE na 10-rocnom
investi¢nom ramci ZSR

0,36%

|

99,64%

m 7SR investicie (10 rokov) = Koridor BA-KE (10 rokov)

Obrazok 2. Porovnanie investicii ZSR s nakladmi na prevadzku bezpeénostnych systémov, Autor

Obrazok 2 znazorfiuje porovnanie kumulativnych investiénych vydavkov ZSR v desatroénom horizonte
pri zachovani investi¢nej Urovne roku 2024 s celkovymi nakladmi modernizacie bezpecnostnych systémov
Zelezni¢nych stanic na koridore Bratislava — KoSice (CAPEX + 10 x OPEX).

Pri zachovani ro¢ného investi¢ného objemu 406 002 000,- EUR dosahuju desatro¢né investicie ZSR priblizne
4,06 mld. EUR. Naopak, celkovd nakladovost modernizacie bezpecnostnych systémov v rovnakom obdobi
predstavuje 14 819 040,- EUR, ¢o zodpoveda priblizne 0,36 % desatroéného investiéného ramca.

Z grafického porovnania vyplyva vyrazna disproporcia medzi objemom systémovych investicii do Zelezni¢nej
infrastruktiry a relativne nizkou finanénou naro¢nostou ochrany méakkych cielov. Vysledok poukazuje
na skutoénost, Ze zvySenie Urovne bezpecnosti stanic v hlavhom dopravnom koridore je moiné realizovat
bez zasadného dopadu na celkovu investi¢nu bilanciu podniku.

Z hladiska strategického riadenia ide o investiciu s nizkou relativnou finan¢nou zatazou a potencialne vysokym
bezpecnostnym a spolo¢enskym prinosom.

Z ekonomického hladiska ide o investiciu s vysokym pomerom bezpecnostného prinosu k objemu kapitdlu.
Na rozdiel od tratovych modernizacii, ktorych primarnym cielom je zvySenie tratovej rychlosti, kapacity alebo
interoperability, investicie do systémov PCO, EZS/TPS, EPS, VSS a SKV/MZP priamo zvys$uju Urover ochrany oséb
a majetku v exponovanych verejnych priestoroch. Zelezniéné stanice ako mikké ciele su charakterizované
vysokou koncentraciou oséb a otvorenym rezimom pristupu, ¢o zvysuje ich zranitelnost voéi bezpeénostnym
incidentom.

Relativne nizky podiel investicii (=1,3 %) naznacuje, Ze zvySenie ochrany makkych cielov nevyZaduje zasadnu
restrukturalizaciuinvesticného planu, ale skor jeho doplnenie o systematicky bezpecnostny komponent. Vzhladom
na strategické ciele ZSR do roku 2030, ktoré zahffiaju revitalizaciu stanic a modernizaciu zabezpecovacich
zariadeni, je mozné konstatovat, Ze implementdacia integrovanych bezpecnostnych systémov na hlavhom
koridore je finan¢ne realizovatelna bez vyznamného narusenia investi¢nej rovnovahy podniku.

234



XXI. mezindrodni konference mladych védeckych pracovniki a doktorandi MLADA VEDA
Ostrava, 13. —14. 4. 2026

Z hladiska efektivnosti verejnych vydavkov tak ide o opatrenie s nizkou relativnou finanénou naroc¢nostou
a potencialne vysokym spolo¢enskym prinosom, najma v oblasti prevencie incidentov, skratenia reakéného ¢asu
zdsahu a zvysenia subjektivneho pocitu bezpecia cestujucich.

4 N
Rozlozenie celkovych investi¢nych nakladov

5,46 €

Mil. EUR
w

1,82 €

1,09 €

CAPEX spolu CAPEX/rok (3 roky) CAPEX/rok (5 rokov)
& J

Obrazok 3. RozlozZenie celkovych investicnych nakladov, Autor

Obrdzok 3 prezentuje model rozloZenia celkovych investiénych nakladov (CAPEX = 5 459 040,- EUR)
na modernizaciu bezpecnostnych systémov Zeleznicnych stanic koridoru Bratislava — KoSice do casového
horizontu 3 a 5 rokov. Cielom analyzy je posudit finan¢nd realizovatelnost projektu pri roznych implementaénych
scenaroch.

V pripade 3-ro¢nej realizacie predstavuje rocna investitna zataz priblizne 1 819 680,- EUR, zatial ¢o pri
5-ro¢nom horizonte ide o 1 091 808,- EUR ro¢ne. V porovnani s roénym investicnym objemom ZSR za rok 2024
(406 020 000,- EUR) ide o podiel priblizne 0,45 % pri trojroénom a 0,27 % pri patro¢nom scenari.

Z ekonomického hladiska obe alternativy potvrdzuju, Ze modernizacia bezpecnostnych systémov je realizovatelna
bez zdsadného narusenia existujuceho investicného rdmca. Rozdiel medzi scenarmi spociva najma v dynamike
implementacie a rychlosti dosiahnutia plnej Urovne ochrany. KratSi horizont umoznuje rychlejSie zvySenie
bezpecnostnej Urovne koridoru, aviak s vys$Sou kratkodobou finanénou koncentraciou. Naopak, patrocna
etapizécia predstavuje konzervativnejsi model s nizSou ro¢nou zatazou, no pomalsim ndbehom bezpeénostného
efektu.

Z pohladu riadenia verejnych investicii ide o flexibilny projekt, ktorého ¢asové rozlozenie je mozné prispdsobit
aktudlnym rozpoctovym moznostiam bez zasadného vplyvu na jeho celkovi ekonomicku efektivnost.

5.3 Bezpecnost ako zanedbatelnd poloZka rozpoctu, no klticovd hodnota systému

Analyza ukdzala, Ze komplexnd modernizacia bezpeénostnych systémov stanic na hlavnom Zeleznicnom koridore
Bratislava — KoSice predstavuje investiciu vo vySke 5 459 040,- EUR a rocné prevadzkové naklady 936 000,- EUR.
V prepocte na celkovy pocet cestujucich v Slovenskej republike (73 345 000 os6b roc¢ne) znamena zvySenie
Urovne ochrany priblizne 1 cent na cestujuceho ro¢ne [14].
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- Roc¢ny naklad na jedného cestujuceho:

= oy _ 230009 0,0127616061 EUR (= 1,3 cent
x= pocet cestujicich zarok 73 345000 (= 1,3 centa)

- 10 rocny naklad na jedného cestujuceho (CAPEX + 10 - OPEX):

_ CAPEX + 10 - OPEX _ 5459 040 + 10 - 936 000 0.0202045675 EUR 5 .
v= potet cestujucich zarok - 10 73345000 - 10 o (> 2 centy)

Na vyjadrenie ekonomickej primeranosti modernizacie bol vypocitany ukazovatel nakladov v prepocte
na jedného cestujiceho. Roc¢ny prevadzkovy naklad (OPEX) vo vyske 936 000 EUR pri rochom pocte
73 345 000 cestujucich predstavuje priblizne 0,0128 EUR na osobu, teda priblizne 1,3 centa rocne.
Tento Udaj znamena, zZe ochrana ludského Zivota a zvySenie bezpecnostnej Urovne Zelezniénych stanic je
z pohladu jednotlivca realizovana za sumu priblizne jeden cent rocne.

Pri zohladneni desatro¢ného horizontu vratane investi¢nych nakladov (CAPEX) a kumulativnych prevadzkovych
vydavkov dosahuje celkovy naklad priblizne 0,0202 EUR na cestujuceho, teda priblizne dva centy na osobu
za celé hodnotené obdobie. Aj po zapocitani investi¢nej fazy tak zostdva jednotkova cena ochrany ludského
Zivota v Zelezni¢nej doprave vyjadrena v centovych hodnotach. Z ekonomického hladiska ide o mimoriadne
nizku individualnu zataz, ktora je v zjavnom nepomere k potencidlnym spolo¢enskym, reputacnym a finanénym
dosledkom zdvazného bezpecnostného incidentu. Vysledky preto podporuju zaver o vysokej nakladovej
efektivnosti preventivnych opatreni v oblasti ochrany makkych cielov v Zelezni¢nej infrastrukture.

Otdzka ochrany ludského Zivota a zdravia ma vSak nielen ekonomicky, ale aj prdvny a spolocensky rozmer.
Prevadzkovatel kritickej infrastruktiry je povinny prijimat primerané opatrenia na minimaliziciu rizik
a zabezpedenie kontinuity zakladnej sluzby. Skutoénost, Ze v minulosti nedoslo na Gzemi Slovenskej republiky
k vyznamnému utoku na Zelezni¢nu infrastruktdru, nepredstavuje garanciu buducej bezpecnosti. Riziko nizkej
pravdepodobnosti, no vysokého dopadu, je typickym znakom makkych cielov. Prevencia preto nemoéze byt
zaloZend vylucne na retrospektivnom hodnoteni incidentov.

6 Zaver

Cielom ¢lanku bolo navrhnut metodicky rémec finanéného hodnotenia modernizacie bezpe¢nostnych systémov
Zelezni¢nych stanic v kontexte poZiadaviek na ochranu kritickej infrastruktiry a dlhodobu prevadzkovu
udrzatelnost. Analyza potvrdila, Ze investicie do ochrany tzv. makkych cielov v Zelezni¢nej doprave predstavuju
z makroekonomického hladiska relativne nizku finanénu zataz, priCom ich bezpecnostny a spoloc¢ensky vyznam
je vyrazny.

Celkové investi¢né naklady modernizacie vybraného koridoru Bratislava — KoSice dosahuju 5 459 040,- EUR
a ro¢né prevadzkové naklady 936 000,- EUR. V desatro¢nom horizonte predstavuje celkova nakladovost systému
priblizne 14 819 040,- mil. EUR, ¢o zodpoveda priblizne 0,36 % desatro¢ného investiéného ramca ZSR pri zachovani
Urovne investicii roku 2024. V prepocte na jedného cestujuceho ide o priblizne jeden cent ro¢ne, ¢o predstavuje
zanedbatelnu jednotkovld hodnotu v porovnani s potencialnymi désledkami bezpeénostného incidentu.
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Analyza Struktiry nakladov zaroven ukazala, Ze dominantnu cast nakladov Zivotného cyklu netvori samotna
investicia (CAPEX), ale dlhodobé prevadzkové néaklady (OPEX). Z tohto pohladu je klucové, aby rozhodovanie
o modernizacii nebolo orientované vylu¢ne na minimalizaciu vstupnej investicie, ale na optimalizaciu celkovych
nakladov Zivotného cyklu systému. Integrovany pristup k bezpeénostnym technolégiam (EZS, TPS, EPS, VSS,
SKV, MPPC/PCO) umozriuje dosiahnut vyssiu Uroven detekcie, verifikacie a reakcie pri relativne nizkom podiele
na celkovych investiciach do Zelezni¢nej infrastruktury.

Z legislativneho hladiska modernizacia prispieva k napifianiu poZiadaviek smernice CER a zakona o kritickej
infrastrukture, ktoré kladl déraz na identifikaciu rizik, prijimanie primeranych opatreni a zabezpecenie kontinuity
zédkladnych sluZieb. Skutoénost, Ze Slovenska republika doteraz necelila rozsiahlemu Utoku na Zelezni¢nu
infrastruktiru, neméze byt interpretovand ako dokaz dostato¢nej odolnosti systému. Prevencia v oblasti kritickej
infrastruktury musi byt zaloZzena na principe predvidania rizik a proporcionality opatreni, nie na retrospektivnhom
hodnoteni incidentow.

Vysledky potvrdzuju, ze zvySenie Urovne ochrany zZelezni¢nych stanic je ekonomicky realizovatelné bez zasadného
narusenia investicnej rovnovahy podniku. Investicia vo vyske priblizne jedného centa na cestujuceho roc¢ne
predstavuje minimalnu finanénu zataz, avsak vyznamny prispevok k ochrane Zivota, zdravia a dovery verejnosti
v Zelezni¢nd dopravu. V tomto kontexte mozno konstatovat, Ze otazka modernizacie bezpeénostnych systémov
nie je primarne otazkou finanénej Unosnosti, ale otazkou strategického rozhodnutia o drovni ochrany kritickej
infrastruktury v podmienkach meniaceho sa bezpecnostného prostredia.

Dal3i vyskum by sa mal zamerat na aplikaciu modelov nakladov Zivotného cyklu zohladfiujlcich ¢asovi hodnotu
penazi (LCC), na analyzu vplyvu vyvoja prevddzkovych nakladov a na porovnanie alternativnych technologickych
scendrov s cielom presnejsie kvantifikovat ekonomickud efektivnost modernizacnych opatreni.
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Abstrakt:

Implementdcia technologickych zmien vo vyrobnych systémoch je spravidla motivovand snahou o zvysenie
efektivnosti a vykonnosti procesov. Sticasne vsak méze viest k vzniku novych operacénych rizik, najma v pripadoch,
ked dochadza k technickej nekompatibilite medzi nadvazujucimi vyrobnymi uzlami. Prispevok sa zameriava
na posudzovanie rizika technickej kompatibility v konkrétnom priemyselnom procese spracovania papiera,
kde rozdielne technické parametre jadier medzi vyrobnym uzlom a tla¢ovym zariadenim podmienovali existenciu
medzistupfiovej adaptacie materialu. Tato adaptacia predstavovala dodato¢né mechanické rozhranie zvysujuce
procesnu komplexnost a citlivost systému na dynamické odchylky. Posudzovanie rizika bolo realizované v stlade
s principmi normy I1SO 31000 s vyuZitim analytického rdémca FMEA a semi-kvalitativnej rizikovej matice zaloZenej
na kombinacii pravdepodobnosti vyskytu a zavainosti dosledku. Analyza identifikovala mechanické rozhranie
adaptdcie jadra ako dominantny zdroj vysokého rizika z hladiska kontinuity a stability vyrobného procesu.
Naslednad implementdcia technického opatrenia zaloZzeného na eliminacii zdroja poruchového stavu viedla
k redukcii poc¢tu mechanickych rozhrani a k zmene rizikového profilu procesu. Vysledky potvrdzuji vyznam
systematického hodnotenia rizik technickej kompatibility ako nastroja zvySovania robustnosti, spolahlivosti
a dlhodobej stability priemyselnych vyrobnych systémouv.

Klacové slova: manazment rizik, priemyselné procesy, implementdcia zmien, technicka kompatibilita.

1 Uvod

Technologické zmeny vo vyrobnych systémoch predstavuju vyznamny ndastroj zvySovania efektivnosti a vykonnosti
podnikov. St¢asne viak m6zu generovat nové operacné rizika, najma v pripade technickej nekompatibility medzi
jednotlivymi vyrobnymi uzlami. ZvySena procesna komplexnost a rastlci pocet technologickych rozhrani st
v literature identifikované ako faktory negativne ovplyvriujice spolahlivost a prevadzkovu vykonnost vyrobnych
systémov [1]. Podobne aj vyskumy v oblasti hodnotenia operacného rizika vo flexibilnych vyrobnych sietach
poukazuju na citlivost systémov na kvalitu technologickych interakcii medzi jednotlivymi prvkami [2]. Identifikécia
a hodnotenie takychto rizik si vyZaduje systematicky metodicky pristup. V praxi sa ¢asto vyuziva analyza FMEA
a jej moderné datovo orientované modifikacie, ktoré umozniuju Struktdrovanu identifikaciu poruchovych stavov
a ich nasledkov v technickych systémoch [3, 4]. Zaroven sa zd6raziuje potreba transparentne definovanych
kritérii hodnotenia rizika a jeho integracie do SirSieho ramca podnikového riadenia rizik. Cielom prispevku
je identifikovat a systematicky vyhodnotit riziko technickej kompatibility v konkrétnom priemyselnom procese
a posudit vplyv implementovaného technického opatrenia na zmenu rizikového profilu vyrobného systému.
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2 Analyza vyrobného procesu a identifikacia problému

Analyza vyrobného procesu bola iniciovana na zaklade opakujucich sa prevadzkovych odchylok v nadvaznosti
medzi papierenskym vyrobnym uzlom PM19 a tlacovym zariadenim CRYSTAL. Vystup z PM19 bol navijany
na jadro s vnutornym priemerom 100 mm, zatial' ¢o tlacové zariadenie CRYSTAL je konstrukéne prisp6sobené
pre upinanie roli s jadrom 70 mm. Tento rozdiel v technickych parametroch vytvaral nesulad medzi vyrobnymi
uzlami a znemoznoval priamy technologicky prechod materialu. Pre zabezpecenie kompatibility bolo do procesu
zaradené medzistupriové previjanie materidlu na jadro s poZadovanym priemerom pred vstupom do tla¢ového
zariadenia a ndasledne dalSia previjacia operacia po realizacii tlace, aby bol vystup prispésobeny poZiadavkam
dalSej manipuldcie. Proces tak obsahoval dve operacie, ktoré nevytvarali pridand hodnotu z hladiska kvality
produktu, ale sluzili vyluéne na kompenzaciu technickej nekompatibility.

Identifikacia problému prebehla prostrednictvom procesného mapovania, sledovania toku materialu a analyzy
technologickych rozhrani medzi zariadeniami. Kritické bolo najmd mechanické rozhranie zabezpecujuce
adaptaciu rozdielnych priemerov jadier prostrednictvom redukéného prvku. Pocas skusobnej prevadzky boli
zaznamenané nasledovné prejavy nestability:

- preklz redukcie voci hnaciemu hriadelu navijacej jednotky;,
- kolisanie tahového napatia pasu,

- nerovhomerné navijanie materidlu,

- zvySena potreba zasahov obsluhy,

- aktivacia bezpecnostného zastavenia zariadenia pri prekroceni tolerancii.

Tladové zariadenie CRYSTAL pracuje s presne definovanymi parametrami synchronizacie navijacej a odvijacej
jednotky. Stabilita jadra a osové zarovnanie adaptéra su preto kritickymi technickymi parametrami ovplyviujicimi
dynamiku procesu. Akékolvek mechanické odchylky sa priamo premietaju do stability navijania a kontinuity
vyroby. Z pohladu systémovej spolahlivosti predstavuju technologické rozhrania medzi nekompatibilnymi prvkami
systému vyznamné zdroje operacného rizika [2]. Rastica procesna komplexnost a vyssi pocet mechanickych
prechodov medzi zariadeniami zvySuju pravdepodobnost poruchovych stavov a zniZzuju robustnost vyrobného
systému [1]. Identifikovana potreba dvojitého previjania tak nepredstavovala len otazku organizac¢nej efektivnosti,
ale predovsetkym faktor zvysujuci citlivost procesu na mechanické odchylky.

Na zaklade uvedenych zisteni bol problém formulovany ako riziko technickej kompatibility medzi vyrobnymi
uzlami PM19 a CRYSTAL, ktoré sa prejavovalo:

- zvySenim poctu mechanickych rozhrani v procese,
- zvySenou citlivostou systému na geometrické a dynamické odchylky,
- narastom pravdepodobnosti poruchovych stavoy,

- potencidlnym narusenim kontinuity vyroby.
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Printing machine CRYSTAL has installed chuck only for 70 mm core diameter.

Obrazok 1. Schéma povodného vyrobného procesu s medzistupfiovym previjanim materidlu [autor]

3 RegulaCny a normativny ramec riadenia rizik technologickych procesov

Riadenie rizik technologickych procesov v priemyselnych podnikoch je determinované nielen internymi postupmi
organizacii, ale aj SirSim regulaénym a normativnym ramcom upravujicim navrh, integraciu a prevadzku
technickych zariadeni. Implementécia technologickych zmien vo vyrobnych systémoch moze vytvarat nové
technické rozhrania medzi jednotlivymi vyrobnymi uzlami, ktoré predstavuju potencidlny zdroj prevadzkovych
odchylok alebo poruchovych stavov. Z tohto dévodu je systematické posudzovanie rizik technologickych procesov
sucastou SirSieho regulacného ramca zabezpecujiceho bezpeénl a spolahlivi prevadzku priemyselnych
zariadeni.

Na urovni Eurdpskej unie je problematika navrhu a integracie technologickych zariadeni upravena najma
Smernicou Eurépskeho parlamentu a Rady 2006/42/ES z 17. maja 2006 o strojovych zariadeniach a o zmene
smernice 95/16/ES (prepracované znenie), ktora stanovuje zdkladné poziadavky na bezpecénost a ochranu
zdravia pri navrhovani, konstrukcii a uvadzani strojovych zariadeni na trh [5]. Jednou z jej kl'dcovych poziadaviek
je systematické posudzovanie rizik pocas celého Zivotného cyklu zariadenia, pricom osobitnd pozornost sa
venuje identifikdcii rizik vyplyvajucich z integracie jednotlivych technologickych komponentov do komplexnych
vyrobnych systémov. Smernica zaroven zd6razriuje potrebu zohladnit interakciu jednotlivych komponentov
technologickych systémov a identifikovat rizika vyplyvajlce z ich vzajomnej integracie.

V kontexte technologického rasticej Urovne automatizacie priemyselnych procesov bol
regulaény rdmec doplneny novym pravnym aktom Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2023/1230
z 14. juna 2023 o strojovych zariadeniach, ktoré reflektuje aktudlny vyvoj v oblasti digitalizacie, automatizacie
a inteligentnych vyrobnych systémov [6]. Cielom tohto nariadenia je modernizovat existujlci regula¢ny ramec
a posilnit poziadavky na bezpecnost a spolahlivost technologickych zariadeni, pricom osobitny déraz sa kladie
na systematické posudzovanie rizik pri integracii strojovych zariadeni do komplexnych technologickych celkov.

rozvoja a

Vyznamnu ulohu pri posudzovani rizik technologickych zariadeni zohrdvaju aj technické normy a medzindrodné
Standardy poskytujuce metodicky ramec pre identifikdciu nebezpecenstiev a hodnotenie rizik. Norma
ISO 12100:2010 Safety of machinery —General principles for design —Risk assessment and risk reduction definuje
zdkladné principy identifikdcie nebezpecenstiev a systematického hodnotenia rizik pri ndvrhu a integracii
strojovych zariadeni. Norma zdoérazriuje potrebu analyzovat potencidlne zdroje rizika vyplyvajice nielen
z konstrukénych vlastnosti zariadenia, ale aj z jeho interakcie s dalSimi technologickymi prvkami vyrobného
procesu [7].
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V SirSom kontexte riadenia rizik v organizacidch poskytuje metodicky ramec norma ISO 31000:2018 Risk
management—Guidelines, ktora zdéraznuje potrebu systematického pristupu k identifikacii, analyze a hodnoteniu
rizik v roznych oblastiach c¢innosti podniku [8]. Implementacia principov tejto normy umozZiuje organizaciam
integrovat proces riadenia rizik do rozhodovacich procesov suvisiacich s implementaciou technologickych zmien
a optimalizaciou vyrobnych procesov.

Uvedené regulatné a normativne poziadavky sa v praxi premietaju do potreby systematicky analyzovat
technologické rozhrania medzi jednotlivymi vyrobnymi uzlami vyrobného systému. V analyzovanom pripade
technologického prepojenia vyrobného uzla PM19 a tla¢ového zariadenia CRYSTAL bola identifikovana technicka
nekompatibilita jadier ako faktor zvysujuci citlivost vyrobného systému na dynamické odchylky. Systematické
hodnotenie takychto rizik umozriuje identifikovat kritické miesta technologického procesu a prijat technické
opatrenia smerujuce k zvyseniu stability a spolahlivosti vyroby.

4 Metodika posudzovania rizika technickej kompatibility

Identifikované riziko technickej nekompatibility medzi vyrobnymi uzlami PM19 a zariadenim CRYSTAL bolo
nasledne podrobené systematickému hodnoteniu. Cielom zvoleného metodického postupu bolo overit
vyznamnost identifikovaného mechanického rozhrania z hladiska stability procesu a urcit jeho relativnu
rizikovost v ramci celého vyrobného toku. Posudzovanie rizik vychadzalo z principov normy 1SO 31000:2018
Risk Management - Guidelines, ktora definuje riziko ako kombindciu pravdepodobnosti vyskytu udalosti
a jej doésledku na stanovené ciele [8]. Tento pristup je v podmienkach podnikového riadenia rizik povazovany
za zakladny rdmec systematického rozhodovania o technickych a organizacnych opatreniach [6]. Na identifikaciu
potencialnych poruchovych stavov bola vyuzita logika analyzy FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), ktora
predstavuje Standardizovany ndstroj identifikdcie sp6sobov zlyhania a ich désledkov v technickych systémoch [3],
[4]. Metodika FMEA bola v tomto pripade pouzita ako identifikacny rdmec pre Struktdrované urcenie rizikovych
miest, pricom samotné hodnotenie vyznamnosti rizika bolo realizované prostrednictvom kvalitativne;j rizikovej
matice zaloZenej na parametroch pravdepodobnosti (P) a dosledku (D).

Metodicky postup zahrnal:

- procesné mapovanie technologickych rozhrani medzi vyrobnymi uzlami,

- identifikaciu potencidlnych sp6sobov zlyhania na jednotlivych mechanickych rozhraniach,
- analyzu technickych pricin nestability,

- posudenie dosledkov zlyhania na kontinuitu vyroby,

- zaradenie rizika do prislusnej kategdérie pomocou rizikovej matice.

V centre hodnotenia sa nachddzalo mechanické rozhranie zabezpecujice adaptaciu rozdielnych priemerov
jadier prostrednictvom redukéného prvku. Analyza sa zamerala najma na mechanicku stabilitu redukcie, osové
zarovnanie medzi jadrom a hnacim hriadelom, stabilitu tahového napé&tia pasu a dynamicku citlivost systému
na odchylky.

Pravdepodobnost vyskytu poruchy bola stanovena na patstupriovej Skale na zaklade prevadzkovych prejavov
a frekvencie vyskytu odchylok. Doésledok vyjadroval mieru narusSenia kontinuity vyrobného procesu,
pri¢om najvyssi stupen predstavoval prerusenie procesu alebo aktivaciu bezpecnostného zastavenia zariadenia.
Uroveri rizika bola uréend kombinaciou hodnét P a D a ndsledne interpretovand prostrednictvom rizikovej matice.
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Velmi vysoka 5 10
Vysoka 4 8
Pravdepodobnost Stredn& 3 6
(P)
Nizka 2 4 6 8 10
Velmi nizka 1 2 3 4 5
Zanedbatelny Nizky Stredny Vyznamny Kriticky
1 2 3 4 5
Dosledok (D)

Obrazok 2. Matica rizik pre proces posudzovania rizik [upravené podla 10]

Tabulka 1. Posudenie rizik technickej kompatibility [autor]

Riziko Technicka pricina = _ Interpretacia
= o
+ :
o a
-g —
s € 2
o x &
a ©
@ T S
T 2 g
© 8 2
a Ao D
Preklz redukéného Nedostatoéné mechanické 4 4 16 Riziko s vysokou pravdepodobnostou a vyznamnym

prvku zaistenie voci hnaciemu dopadom na kontinuitu vyroby; vyZaduje prioritné
hriadelu technické opatrenie.
Odchylka osového Geometrickd nepresnost 3 4 12 Hrani¢nd hodnota stredného rizika; potencial
zarovnania adaptéra prerusenia procesu pri dynamickych odchylkach.
Nestabilita navijania  Kolisanie tahového napdtia 3 5 15 Faktor zvySujuci citlivost systému; vyzaduje
pasu kontrolné opatrenia a technicku stabilizaciu.
Dynamickd nestabilita Zmena zotrvaénych 2 3 6 Rizikos obmedzenym dopadom na stabilitu

vystupu

pomerov pri previjani

procesu; postacuje monitorovanie.

Vysledky hodnotenia potvrdili, Ze redukény prvok predstavuje rozhranie s vysokou citlivostou na mechanické

odchylky. Vzhladom na dynamicky charakter navijacieho procesu a pozZiadavky na presnd synchronizaciu

tlacového zariadenia CRYSTAL sa aj malé odchylky v osovom zarovnani alebo stabilite uloZzenia prejavovali

zvysenou nestabilitou systému. Technologické rozhrania medzi nekompatibilnymi prvkami sd pritom v literature
identifikované ako vyznamné zdroje operacného rizika v komplexnych vyrobnych systémoch [2]. Na zaklade
metodického hodnotenia mozno konstatovat, Ze redukcia medzistupriovej adaptéacie jadier predstavuje
opatrenie smerujuce k zniZzeniu po¢tu mechanickych rozhrani a k redukcii procesnej komplexnosti, ¢o je v sulade
so zisteniami o vztahu medzi komplexnostou systému a jeho spolahlivostou [1].
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5 Implementacia opatrenia a zmena urovne rizika technickej kompatibility

Na zdklade vysledkov analyzy rizik bolo identifikované mechanické rozhranie zabezpecujluce adaptaciu jadra
100/70 mm ako dominantny zdroj opera¢ného rizika. Hodnotenie pomocou rizikovej matice preukdazalo vysoku
uroven rizikovosti pri poruchovych stavoch suvisiacich s preklzom redukéného prvku a nestabilitou navijania.
Tieto zistenia vytvorili podklad pre navrh technického rieSenia zameraného na odstranenie priciny rizika, nie iba
jeho nasledkov.

Navrhované opatrenie vychadzalo z principu zniZenia procesnej komplexnosti eliminaciou medzistupriovej
adaptdcie jadier. Technické rieSenie spocivalo v konstrukénej Uprave systému navijania, ktora umoznila stabilné
mechanické spojenie bez potreby redukéného prvku. Upravou doslo k odstraneniu jedného mechanického
rozhrania a k redukcii poétu previjacich operacii v procese. Konstrukéné rieSenie implementované s ciefom
eliminovat identifikovany zdroj rizika je zndzornené na Obrazku 3.

Obrazok 3. Implementované konstrukéné riesenie mechanického rozhrania navijacieho systému [autor]

Z pohladu riadeniarizik predstavuje elimindcia zdroja rizika najvyssiu Uroven preventivneho opatrenia v hierarchii
manazmentu rizik podla ISO 31000 [8]. Odstranenim redukéného prvku doslo k:

- znizeniu po¢tu mechanickych prechodov medzi zariadeniami,

- stabilizacii osového zarovnania jadra a hnacieho hriadela,

- znizeniu citlivosti systému na dynamické odchylky,

- znizeniu potreby zasahov obsluhy,

- zvysSeniu kontinuity vyrobného procesu.

Vysledky implementdcie potvrdili vyznamnu zmenu rizikového profilu analyzovaného procesu. Pévodne
identifikované vysoké riziko (P x D = 15) bolo po odstraneni zdroja poruchového stavu redukované
na uroven stredného azZ nizkeho rizika. Eliminaciou redukéného prvku ako kritického mechanického rozhrania
doslo k odstraneniu samotnej priciny preklzu, ¢im bola pravdepodobnost vyskytu poruchy zasadne zniZena.
Implementacny zasah nepredstavoval iba lokdlnu stabilizaciu mechanického prvku, ale Strukturdlnu zmenu
procesu veducu k redukcii poctu technologickych rozhrani. Tym sa zniZila procesnd komplexnost, ktora je
v literature dlhodobo identifikovana ako faktor zvys$ujuci zranitelnost vyrobnych systémov [5]. Implementované
opatrenie tak priamo prispelo k zvySeniu robustnosti procesu a k stabilizacii jeho dynamického spravania.
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Ziskané vysledky zaroven demonstruju, Ze systematickd aplikdcia principov riadenia rizik podla ISO 31000
v kombinacii s analytickym rdmcom FMEA umoznuje identifikovat a eliminovat skryté zdroje technickej
nekompatibility eSte pred ich plnou manifestaciou v podobe opakovanych poruchovych stavov. Riadenie rizik
technickej kompatibility tak moZno povazovat za integralnu sucast optimalizacie technologickych procesov
v priemyselnom prostredi.

6 Zaver

Prispevok sa zameral na posudenie rizika technickej nekompatibility medzi vyrobnymi uzlami v konkrétnom
priemyselnom procese. Analyza preukazala, Ze rozdielne technické parametre jadier a existencia medzistupriovej
adaptacie vytvarali dodatoéné mechanické rozhranie, ktoré vyznamne zvysovalo citlivost systému na odchylky
a generovalo operacné riziko. Aplikacia principov manazmentu rizik podla ISO 31000 v kombindcii s logikou
analyzy FMEA umozZnila systematicky identifikovat kritické miesto procesu a objektivizovat jeho Uroven
rizikovosti prostrednictvom rizikovej matice. Hodnotenie potvrdilo vysoku Uroven rizika suvisiacu s mechanickou
nestabilitou redukéného prvku. Implementované technické opatrenie, zaloZzené na elimindcii zdroja rizika
a redukcii poc¢tu mechanickych rozhrani, viedlo k zniZeniu procesnej komplexnosti a k vyznamnej zmene
rizikového profilu vyrobného systému. Vysledky potvrdzujd, Ze riadenie rizik technickej kompatibility moze
predstavovat efektivny nastroj zvySovania stability a robustnosti priemyselnych procesov. Zistenia poukazuju
na vyznam systematického posudzovania technologickych rozhrani pri implementdcii zmien vo vyrobnych
systémoch. Integracia manazmentu rizik do procesu technickych rozhodnuti umozniuje nielen minimalizovat
pravdepodobnost poruchovych stavov, ale aj optimalizovat Struktiru vyrobného procesu z hladiska jeho
spolahlivosti a prevadzkovej udrzatelnosti.
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