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SUMMARY:

The industrial processes risk assessment is based on use of diverse qualitative and quantitative methods. Within the
quantitative methods especially statistical methods are able to be used for classification of statistical data, relative
counts, probability, correlation and contingency so much important for investigation of mutual relations of the risk and
consequences of industrial accidents. In application with other mathematic methods they allow to assess the risk based
on the risks estimations and their impacts. The paper presents starting points for the above mentioned investigation.
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1. UvoD

Pri posudzovani rizik priemyselnych procesov
moézeme  identifikovat  rizika  vyplyvajace
z pbsobenia fudského Cinitela (obrazok 1.),
rizikd spojené s poruchami strojov, nastrojov,
vyrobnych liniek alebo chybami materialu.
Zanedbat nemébzZeme ani rizikd vonkajSieho
prostredia, ktoré méZu priemyselné procesy
bezprostredne alebo druhotne ovplyvnit' napr.
pri prirodnych katastrofach (obrazok 2.),
teroristickych €inoch alebo pri neoCakavanych
vypadkoch dodavok energetickych médii.
Rizika priemyselnych procesov nepbsobia
izolovane. M6zeme ocakavat, ze pri aktivizacii
rizik dojde k retazeniu prisludnych havarii
v podobe ,domino efektu“ alebo subeznému
vzniku a pbsobeniu viacerych priemyselnych
havarii vjednom priemyselnom procese,
podniku alebo odvetvi s fatalnymi dopadmi na
pracovnikov, priemyselnu produkciu,
hospodarenie podniku a obyvatelstvo v okoli
podniku (obrazok 3.).

Uvedené rizika mbzeme znizovat prijimanim
prisluSnych preventivnych opatreni. Nasledky

priemyselnych  havarii mbzeme znizovat
prijimanim opatreni na U&innu reakciu na
vzniknuté havarie. Stanovit’ rozsah

a vyvazenost uvedenych opatreni  je
problematické a priamo zavislé na finan¢nych
moznostiach  podnikov.  Vtejto  situacii
vystupuje do popredia stanovenie drovne
(hodnoty, stupfia, ...) rizikd priemyselnych
havarii, ktoré méze vyznamnym spbsobom
ulahgit rozhodovanie manazmentu podnikov
0 rozsahu preventivnych opatreni na
znizovanie rizik apri priprave sil, zdrojov
a prostriedkov  na reakciu na ocCakavané
priemyselné havarie.

V dnesSnej dobe pozname mnozstvo metdd na
posudzovanie rizika priemyselnych procesov.
Su zalozené na matematickych kvalitativnych
alebo kvantitativnych metddach.
Rozhodovanie o ich pouZiti je priamo zavislé
na rozsahu historickych dat, ktoré modzeme
ziskat o relevantnych havariach ana
znalostiach prisluSnych matematickych metéd
pracovnikmi  vykonavajucimi  posudzovanie
rizik. V tejto situacii méze zohrat vyznamnu
rofu znalost $tatistiky, prislusnych Statistickych
metéd a umenie interpretacie dosiahnutych

vysledkoch. Zakladom na aplikaciu
Statistickych  metéd musi byt  spravne
formulovany Statisticky projekt na

posudzovanie rizik [3, 4].
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Obrazok 1. Totalna devastacia VOP v Novakoch po aktivovanom vnutornom riziku,
vyplyvajucom z l'udského €initela.

Zdroj: Peter Michnica

Obrazok 2. Zaplaveny priemyselny podnik ako désledok aktivovanych
vonkajsich prirodnych rizik
Zdroj: Vlastna snimka.

Obrazok 3. Havaria v jadrovej elektrarni vo Fukusime ako dosledok ret'azenia
viacerych aktivovanych vonkajsich a vnutornych rizik
Zdroj: http://clanky.b-3.sk/detail-clanku/vo-fukusime-zvysili-stupen-zavaznosti-na-najvyssi/
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2. POSUDZOVANIE RIZIK
PRIEMYSELNYCH PROCESOV
Z POHLADU STATISTIKY

Pouzitie Statistickych metdd pri posudzovani
rizik priemyselnych procesov je zavislé na
viacerych skuto¢nostiach a obmedzujucich
podmienkach:

riziko akého procesu,
havérie chceme vyjadrit,
aké rizikové Cinitele prislusného
priemyselného procesu alebo vonkajsSieho
prostredia budeme skumat,

voCi akému subjektu alebo na akom uzemi
chceme riziko vyjadrit,

k akému Casovému obdobiu chceme riziko
vyjadrit,

kolko Statistickych dat sme schopni ziskat,

akym spdésobom alebo formou chceme
riziko vyjadrit,

aké mame k dispozicii Statistické metdédy
a prislusné SW prostredie ?

poruchy alebo

Pri skumani rizika si zva¢3a kladieme otazku
typu: ,Aké je riziko ?¢, ktora by mala
jednoznacne zohfadhovat predchadzajuce
skuto€nosti a podmienky. Ak bude, ale otazka
na riziko priemyselnej havarie napriklad zniet:
,Aké je riziko priemyselnej havarie ?“, ide
z pohlfadu Statistiky otzv. nejednoznaénu
otazku, ktora neobsahuje typ havarie,
neobsahuje C€asovy udaj na ktory chceme
riziko vztiahnut a neobsahuje ani subjekt alebo
uzemie ku ktorému chceme riziko vyjadrit.
Vyplyvaju z toho nasledujuce zavery:

Otazku &asu atypu havarie sme schopni
vyrieSit tak, Zze budeme uvazovat vsSetky
zname historické havarie, ktoré sa doposial
vyskytli.

Otazku subjektu alebo Uzemia, na ktoré sa
prisludné havarie vztahuju obist’
nedokazeme. Na prili§ velkom GUzemi a za
prili§ dlhé obdobie, by sa totiZ musela
pravdepodobnost vzniku havarie zakonite
blizit k 1.

Forma vyjadrenia rizika je zavisla na
poziadavke objednavatela alebo na nasom
rozhodnuti, ale vzdy tak, aby bola pre
objednavatela posudzovania rizika
zrozumitelna.

Pouzitie jednotlivych Statistickych metéd je
zavislé na predchadzajucich  uvedenych
skutonostiach.  Vychadza  predovSetkym
zrozsahu dat, ktoré sme schopni ziskat
a z kombinacii rizikovych Cinitefov a désledkov
prislusnych havarii, ktorych vzajomné vztahy
chceme skumat.
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Jednotlivé havarie povaZujeme za S$tatistické
jednotky u ktorych  moézeme identifikovat
Statistické znaky. Statistickymi znakmi mézu
byt rizikové Cinitele, ktoré havariu vyvolali
a dosledky, ktoré prislusna havaria vyvolala. Z
tohto pohladu mbézeme povazovat za
zakladné Statistické metédy, vhodné na
posudzovanie rizik priemyselnych procesov
tieto metddy:

zakladny Statisticky rozbor,

jednoduché triedenie Statistickych dat
jedného Statistického znaku (v pripade ak
maju Statistické data slovné obmeny alebo
maly pocet Cciselnych obmien), ktoré
umoznuje vyjadrit’ frekvencie, podiely alebo

pravdepodobnosti vyskytu jednotlivych
obmien znaku,
— skupinové triedenie Statistickych dat

jedného Statistického znaku (v pripade ak
maju Ciselné Statistické data velky pocet
obmien), ktoré umozhuje vyjadrovat
rovnaké parametre, ale vyjadrené v tzv.
spojitom prostredi pomocou tried, intervalov
alebo skupin,

triedenie podlfa  Statistickych  dat
viacerych Statistickych znakov
v dvojrozmernom %, y) alebo
trojrozmernom (X, y, z) prostredi, ktoré
umoznuje vyjadrovat frekvencie, podiely
alebo pravdepodobnosti kombinacii obmien
Statistickych znakov,

— predpovedanie hodnét jedného
Statistického znaku s vyuzitim relativnej
pocetnosti, tedrie pravdepodobnosti

a rozlozenia nahodnej premennej,

odhady hodnét jedného Statistického znaku
na zaklade expertnych odhadov jeho
hodnét  (minimum,  median/aritmeticky
priemer, maximum) a S vyuzitim
modifikovanej tedrie 6 o,
korelaéni  ulohu,
skimame  zavislost
Statistickych znakov,
regresnu ulohu, pomocou ktorej hfadame
priebeh  zavislosti  dvoch  &iselnych
Statistickych ~ znakov ~ a predpovedame
hodnoty znaku zavislého,
kontingenénu ulohu,
skimame  zavislost
Statistickych znakov,
€asové rady, kedy skumame frekvencie,
podiely alebo pravdepodobnosti obmien
jedného Statistického znaku (na ose ,y)
v zavislosti na ¢ase (na ose ,Xx"),

ktorej
Ciselnych

pomocou
dvoch

pomocou  ktorej
dvoch  slovnych

— simulacia (modelovanie) vzniku
a priebehu priemyselnych  havarii na
zaklade tedrie pravdepodobnosti

a rozlozenia pravdepodobnosti.



3. PRIKLADY NA POUZITIE ZAKLADNYCH
STATISTICKYCH METOD

ZAKLADNY STATISTICKY ROZBOR

Zakladny S&tatisticky rozbor umoznuje skumat
u rizikovych cinitefov charakteristiky uUrovne

a charakteristiky variability. Jednotlivé
charakteristiky su vyuZzitelné u vSetkych
kvantitativnych rizikovych Cinitefov.

U kvalitativnych (slovnych) rizikovych Cinitefov
su charakteristiky vyuzitefné iba obmedzene.

Charakteristikami urovne su predovsetkym:

— hodnota (obmena) rizikového ¢initela, ktora
sa opakuje najcastejSie - modus,

— hodnoty, ktoré delia subor dat na Casti
srovnakym poc¢tom hodnét- kvantily
(najznamejsi je median - 50% kvantil),

— rdzne druhy priemerov, najma aritmeticky
priemer.

Charakteristikami

Cinitefov su najma:

— najmensia hodnota, ktora sa v subore dat
vyskytla — minimum,

— najvacSia hodnota, ktora sa v subore dat
vyskytla — maximum,

— rozdiel medzi maximalnou a minimalnou
hodnotou — varia€né rozpatie,

— rozptyl dat od aritmetického priemeru,

— odchylky dat od vyznamnych hodnét —
smerodajna odchylka, odchylka okolo
aritmetického priemeru, odchylka okolo
medianu a pod..

variability rizikovych

Hodnotit' rizikové Cinitele samostatne podla
charakteristik Urovne alebo charakteristik
variability je nevhodné. Viedlo by k zasadnému
skresleniu informacii i prislusnom rizikovom
Ciniteli.

TRIEDENIE STATISTICKYCH DAT PODLA
JEDNEHO RIZIKOVEHO CINITELA

Zakladnou metoédou na stanovenie frekvencii,
podielu alebo pravdepodobnosti vyskytu
hodnét  rizikového Cinitela priemyselnych
procesov je Statistické triedenie. Frekvenciou
je absolutna pocetnost, podielom alebo
pravdepodobnostou je relativna poc&etnost
s ktorou sa tato hodnota vyskytuje. Pouzivame
jednoduché alebo intervalové (skupinové)
triedenie.

Spbsob triedenia je zavisly na druhu rizikového
Cinitela. Stanovujeme ¢&i sa jedna o znak
kvantitativny (Ciselny) alebo znak kvalitativny
(slovny alebo €iselny vyjadrujuci kvalitu). Ak sa
jedna o znak kvantitativny, posudzujeme ¢i ide
o znak spojity alebo nespojity (diskrétny)
a akého poctu obmien hodnoty Statistického
znaku dosahuju. V niektorych Specifickych
pripadoch mdézeme pracovat aj so znakmi
alternativnymi a mnoznymi.

Jednoduché triedenie pouzivame v pripade
ak sa jedna o znaky kvalitativne (slovné) alebo
znaky kvantitativne, ktoré dosahuju malého
poCtu obmien ich hodnét. Priklad na
jednoduché triedenie je uvedeny v tabulke 1.
Ak sa jedna oznak kvantitativny, ktorého
hodnoty dosahuju vaésieho poctu obmien ako
15 pouzivame triedenie intervalové
(skupinové). Priklad na intervalové triedenie je
uvedeny v tabulke 2. Interpretacia vysledkov
dosiahnutych v prislusnom triedeni sa odvija
od rozlozenia absolutnych a relativnych
poCetnosti vo vazbe na ich grafické
znézornenie prisludnym typom grafu (zvacsa
stipcovy).

Tabulka 1
Priklad na jednoduché triedenie kvalitativheho znaku — porucha priemyselného procesu
I vn’terval Zavaznost Podet portich Podl’el poruch Suc,tovy pocet Suc:}‘ovy poq/el
Cislo poruchy . - podla poruch poruch podfa
; . priemyselného . ; ; . C ;
priemyselného zavaznosti priemyselného zavaznosti
procesu
procesu [%0] procesu [%0]
1 Bezvyznamna | 18 22,5 18 22,5
2 Lahka 12 15 30 37,5
3 Stredna 12 15 42 52,5
4 Zavazna 16 20,0 58 72,5
5 Tazka 22 27,5 80 100,0
SUMA | X 80 100,0 X X
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Tabulka 2

Priklad na intervalové triedenie kvantitativheho znaku — vek postihnutych zamestnancov

Interval | VekOv€ ARG || o | suctova

&islo mteryaly ) hran!ce ) Pocgt ) Pravdepoqobngst’ Suctgvy ppcet pravdepodobnost
postihnutych | postihnutych | postihnutych | veku postihnutych | postihnutych veku postihnutych
[zr?)rlgestnancov ﬁirlgestnancov zamestnancov | zamestnancov zamestnancov | - cov

1. do 20) 17,5 6 0,15 6 0,15

2. <20 az 25) 22,5 16 0,40 22 55,0

3. <25 az 30) 27,5 10 0,25 32 80,0

4. <30 az 35) 32,5 4 0,10 36 90,0

5. <35 az 40) 37,5 3 0,08 39 98,0

6. <40 a viac 42,5 1 0,02 40 1,00

SUMA | X X 40 1,00 X X

TRIEDENIE STATISTICKYCH DAT PODLA nepodriadenych. Typickym vysledkom

DVOCH RIZIKOVYCH CINITELOV. tohto typu triedenia su kombinaéné

tabulky. Podla druhu triedenych

Skumanie vztahu dvoch rizikovych Cinitelov je
zalozené na pocetnosti kombinacii vSetkych
hodndot tychto Cinitelov a vypoctu
pravdepodobnosti vyskytu tychto kombinacii.

Rozoznavame nasledujuce typy triedenia

dvoch Statistickych znakov:

— hierarchické triedenie @ —  spociva
v triedeni vzajomne podriadenych
Statistickych znakov, ked su vo vnutri
intervalov  jedného znaku vytvarame
intervaly dalSieho (podriadeného) znaku.
Typickym vysledkom triedenia je
hierarchicky strom —  dendrogram

(evoluény strom). Napriklad zamestnanci
postihnuti priemyselnou havériou triedeni
najskor podfla veku, v jednotlivych vekovych
intervaloch podla pracovného zaradenia
avramci ich pracovného zaradenia podla
pohlavia.

— kombinacné triedenie — triedenie podla

Statistickych znakov rozliSujeme tieto typy
kombinaénych tabuliek:

- korela¢na tabulka - triedenie
podla dvoch Ciselnych znakov,
- kontingenéna tabulka - triedenie

podfa dvoch slovnych znakov (1 znak
mdze byt aj Ciselny),

- asociatna tabulka - triedenie
podla dvoch alternativnych slovnych
znakov.

Vysledky dosiahnuté pri triedeni dat umoziuju
rozsiahlu interpretaciu z pohladu jednotlivych
Statistickych  znakov asu zakladom na
skumanie ich zavislosti. Absolutne a relativne
poCetnosti su vychodiskom na grafické
zobrazenie uvedenych pocetnosti.

Priklad na triedenie podla dvoch Statistickych
znakov (postihnuti zamestnanci triedeni podla
veku a priemyselného odvetvia) je uvedeny

dvoch znakov, vzajomne v tabulke &. 3.
Tabulka 3
Priklad na triedenie podla dvoch Statistickych znakov
(typ priemyselnej havarie a vek postihnutych zamestnancov)
Vekové Pocet postihnutych/pravdepodobnost poctu postihnutych zamestnancov
hranice postihnutych Priemyselné odvetvie (premenna y) Celkom
zamestnancov [rok] > . . . .
(premenn x) strojarenstvo | energetika | chémia doprava | informatika
0-20 1/0,0125 4/0,050 3/0,0375 | 2/0,0250 0/0 10/0,125
21 -25 2/0,0250 8/0,100 3/0,0375 | 5/0,0625 0/0 18/0,225
26 — 30 3/0,0375 2/0,0250 2/0,0250 | 4/0,050 1/0,0125 12 /0,150
31-35 4 /0,050 8/0,100 5/0,0625 | 3/0,0375 0/0 20/0,250
36—40 0/0 5/0,0625 1/0,0125 | 1/0,0125 0/0 710,0875
41 a viac 0/0 5/0,0625 0/0 8/0,100 0/0 13/0,1625
Celkom 10/0,125 32/0,375 14/0,175 | 23/0,2875 | 1/0,0125 80/ 1,000
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3.3. PREDPOVEDANIE HODNOT JEDNEHO
RIZIKOVEHO CINITELA

Jednou z uloh Statistiky pri posudzovani rizik
priemyselnych procesov je odhad (vypocet)

hodnét rizikového G¢initela, ktoré sa

nachadzaju:

— medzi hodnotami ziskanymi Statistickym
zistovanim, alebo sa

— nachéadzaju mimo variané rozpéatie

Statistického suboru.

Tato uloha je typicka v pripadoch kedy by
skumanie vSetkych priemyselnych havarii by
bolo zdihavé, neekonomické nebo fyzicky
nemozné.

Najjednoduch8ou moznostou ako vyriesit’ vySe
uvedeny pripad by bolo vykonat aproximaciu
pre najblizSie sa vyskytujuce hodnoty zfava a
sprava. LepSie rieSenie tejto ulohy vychadza
zo Statistickej definicie pravdepodobnosti,
ktora povazuje relativnu poCetnost za
pravdepodobnost vyskytu prislusnej hodnoty
Statistického znaku. RieSenie tejto ulohy bude
spociva v hladani takych funkcii, ktoré by
dokazali s dostato€nou presnostou popisat
priebeh relativnej pocetnosti hodndot
Statistického znaku.

Ide o najdenie rozdelenia pravdepodobnosti

nahodnej premennej (nahodnej veli€iny),
ktorou je vyskyt (pocetnost) hodnét rizikového
Cinitela. Nahodna veli¢ina (nahodna

premenna) je takd veli€ina, ktora vplyvom
nahodnych okolnosti nadobuda vzdy jednej

Zz mnohych moznych hodnét.
Pravdepodobnostné  chovanie  nahodnych
veli€in ide popisat mnohymi spbsobmi.

NajobvykIeJS|m| su:

popis frekvenénou funkciou alebo tzv.
funkciou hustoty pravdepodobnosti,
ktorej tvar podava obraz o dbélezitych
vlastnostiach rozdelenia,

popis distribuénou funkciou.

Oba spbsoby popisuju - charakterizuju
rozdelenie nahodnych veli¢in Uplne, ak maju
dve veliiny rovnakeé distribucné funkcie, maju i
rovnaké rozdelenia a naopak.

Medzi typické rozdelenia pravdepodobnosti
vyuzitelné pri Statistickom skumani
diskrétnych (nespojitych) rizikovych
Cinitelov  patria  rozdelenia  binomické,

Poissonovo a hypergeometrické.

Medzi typické rozdelenia pravdepodobnosti
vyuzitelné pri Statistickom skumani spojitych

rizikovych  €initelov  patria  rozdelenia
normalne (Gaussovo), exponencialne
a Erlangovo.

-21 -

ODHADY HODNOT JEDNEHO RIZIKOVEHO
CINITELA

Odhady hodnét krizového Cinitela je mozné
vykonavat v pripade kvantitativhych
(¢iselnych) rizikovych ¢€initelov. Typickymi
udajmi su napr. Casové Uudaje, udaje
vyjadrujuce intenzitu havarie a udaje
vyjadrujuce dbésledky krizového javu, napr.
materidlne straty alebo straty na Zivotoch.
V tychto pripadoch mbézeme odhadnut:

oakavanu  minimalnu  hodnotu  Xmin
rizikového cinitela,

— ofakavanu maximalnu hodnota  Xpax
rizikového Cinitela,

— ocCakavanu strednu hodnotu (aritmeticky

priemer) Xp, pripadne modus alebo median
krizového Cinitela.

Z tychto vstupnych udajov mdézeme vypocitat
parametre rozdeleni nahodnej premennej,
pricom vychadzame ztedrie 6 o (obrazok 4),
ktord& udava, Z2e medzi minimalnou
a maximalnou hodnotou sa nachadza urdity
pocCet vSetkych hodndt nahodnej premennegj
normalne rozloZenej. Tedria garantuje, ze
99,73% vSetkych hodnét sa bude nachadzat
prave v rozpati *30 (o - smerodajna
odchylka) od strednej hodnoty.

Na vyjadrenie pouzivame zvaé3a Gauss-
Laplace'ove rozdelenie alebo rozdelenie
Erlangovo. Gauss-Laplace'ove rozdelenie sa
pouziva v pripade ak sa stredna hodnota X,
nachadza presne v strede (v polohe medianu)
medzi minimalnou a maximalnou hodnotou.

PouZitefnost  tohto  rozdelenia je, ale
obmedzena v pripade, Ze stredna hodnota
nelezi presne v polohe medianu. Tato
skuto€nost viedla rieSitefov grantovych uloh na
naSej fakulte k otdzke, i je mozné uvedenu
tedriu vyuzit aj na iny typ rozdelenia nahodnej
premennej, pricom pozornost sustredili najma
na rozdelenie Erlangovo, ktoré patri medzi
rozdelenia najpruznejsie. Na  zaklade
pocitaCového experimentu [6] dokazali, ze tato

tedriu je mozné aplikovat na rozdelenie
Erlangove atym podstatne rozSirit
moznosti odhadov hodnét prislusného

rizikového cinitela.

Vzhladom na nesumernost (ale tym padom
pruznost) tohto rozdelenia (obr. 5) bol pouzity
vztah Xmax - Xmin= 60 odklal sa vyjadri
smerodajna odchylka a rozptyl s® ako druha
mocnina smerodajnej odchylky. Pre  volené
stredné  hodnoty Xp  boli pocitané
parametre a, b nahodnej premennej s
Erlangovym rozdelenim a generované nové



Statistické subory takto rozloZenej nahodne;j
premenne;.

X
_ P —
b_?, a=x,b
Z generovanych hodnét boli Statisticky
vyhodnotené prislusné hodnoty strednej

hodnoty xp, rozptylu s’a smerodajnej odchylky
o. Porovnanim tychto hodnét s pévodnymi
bola potvrdena platnost pravidla o 6 o aj pre

Uvedené zavery otvorili moznosti
predpovedania intervalov rizikovych Cinitelov,
ktorych stredna hodnota nelezi presne v strede
medzi minimalnou a maximalnou hodnotou.

Prakticka aplikacia tejto tedrie spoCiva najma
v tom, Ze na zaklade frekvenénej funkcie sme
schopni pre odhadnuté hodnoty minima,
maxima a aritmetického priemeru vypoditat
pravdepodobnost ich vyskytu, pripadne ich
vyuzit' pri simulacii hodnét rizikového Cinitela

nahodny premennd s Erlangovym rozdelenim prislusnej havarie, vznik havarie alebo jej
s koeficientom korelacie 0,97. nasledkov.
f(x)
7
T | | |
< 6o
Xmin Xp )‘max

Obrazok 4. Grafické vyjadrenie tedrie 60 v Erlangovom rozdeleni nahodnej premennej

SKUMANIE ~ ZAVISLOSTI DVOCH
RIZIKOVYCH CINITELOV

Zakladom na skumanie zavislosti dvoch
rizikovych  Cinitelov, pripadne nasledkov

prisludnej priemyselnej havarie je kombinaéné
triedenie Podfa druhu rizikovych Einitelov
(Statistickych  znakov), mobézeme zavislosti
Clenit nasledovne:

korelaéna zavislost' — zavislost medzi
kvantitativnymi rizikovymi &initelmi,
asociaéna zavislost’ — zavislost medzi
kvalitativnymi  alternativnymi  rizikovymi
Cinitefmi,

kontingenéna zavislost’ — zavislost medzi

kvalitativnymi rizikovymi Cinitelmi
mnoznymi.
VSetky zavislosti rizikovych Cinitelov

priemyselnych procesov méZeme rozdelit' na
zavislosti pricinné a zavislosti zdanlivé.
Vyznam skumat’ maju iba zavislosti pricinné,
kde vystupuje jeden rizikovy Ccinitel ako
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nezavisla premenna (X) adruhy Ccinitel ako
zavisla premenna (Y). Pri¢inné zavislosti
Ciselnych znakov klasifikujeme z réznych
hladisk:
— na zavislosti jednostranné a zavislosti
obojstranné (vzdy v8ak vzajomné),

— na zavislosti  priamocCiare  (linearne)
a krivociare (nelinearne),

— na zavislosti pozitivne a zavislosti
negativne.

KORELACNA ZAVISLOST RIZIKOVYCH

CINITELOV

Na skumanie zavislosti kvantitativnych

rizikovych  Cinitefov  pouzivame korelaciu

aregresiu. Korelacia popisuje  stupen

zavislosti aregresia priebeh  zavislosti

prostrednictvom matematickej funkcie

vyjadrujucej  vzajomny vztah  zavislého

a nezavislého rizikového Cinitela. Miera

korelacie sa vyjadruje korelaénym koeficientom
r, ktorého hodnota sa nachadza v intervale



[-1,1]. Cim viac sa hodnota korelaéného
koeficientu blizi | 1| tym je zavislost silnejSia.
Ak su hodnoty obidvoch rizikovych nezavislé,
je korelaény koeficient rovny 0.

Zakladom skumania je korelacna tabulka,
vyjadrujuca pocetnost vSetkych kombinacii
hodnét rizikovych &initefov. Priklad je uvedeny

matematickou funkciou (linearna,
exponencialna, mocninova, polynomicka, ad.).

Priklad na korelaény graf a korelacny
koeficient je uvedeny na obrazku 5. V priklade
je pouzity slovny (kvantitativny) znak ,stupen
postihnutia“, ktorého obmeny je mozno
stupfiovat a nahradit hodnotou ¢&iselnou.

v tabulke 3. Na vyjadrenie zavislosti Vzhlfadom na hodnotu korelacného koeficientu
pouzivame korelatny  graf, korelaény R = 0,161553 sa nepreukazala zavislost
koeficient, pripadne vyrovnanie  udajov stupria postihnutia zamestnancov na veku.
Korelaény koeficient R =0,161553 vypoveda o nezavislosti y =0,0161x + 2,1869
uvedenych rizikovych Cinitelov. R =0,161553
Koeficient spolahlivosti R? =0,0261 vypoveda R?=0,0261
6 1| o nespolahlivosti predpovede. i n
® 5 *
=
£ 4 <> <> OO OO OOO—>
@
S 31+ <> 0> GO——0OO—C
C
L 24— > OO0
2
@ g < < GO-O——0O0C
0 T . . . .
0 10 20 30 40 50 60
Vek postihnutych [roky]
Zavislost stupna postihnutia na veku - pouzita linearna regresia
Stuperni postihnutia:

1 — nezraneny

2 — zraneny fahko

3 — zraneny stredne tazko
4 — zraneny tazko

5 — zranenv smrtelne

Obrazok 5. Zavislost’ stupia postihnutia zamestnancov na ich veku - pouzita linearna regresia

ASOCIACNA zAvISLOST

V pripade, Ze hodnoty obidvoch rizikovych
Cinitelov dosahuju iba dvoch obmien, napr.
ano/nie, hovorime o tzv. asociaénej
zavislosti. Jedna sa zvacSa o rizikové Cinitele
kvalitativneho  charakteru. Priklad na
skumanie asociatnej zavislost je uvedeny
v tabulke 4.

Pri  skiumani asociaénej zavislosti dvoch
odhadovanych hodnbt krizovych E&initelov
nema prakticky vyznam grafické vyjadrenie.
Miera zavislosti sa vyjadruje asociaénym
koeficientom Qgp a tzv. upravenym korelaénym

koeficientom Rg,. Hodnoty a interpretacia
koeficientov je rovnakd ako u korelacnej
zavislosti.

Tabulka 4
Asociac¢na tabul'ka dvoch kvalitativnych rizikovych €initelov
Pocetnost' kombinacii hodnét krizovych Cinitelov ,nag”
Porucha stroja Pocetnost

Revizia stroja (rizikovy Cinitel B) strojov
(rizikovy Cinitel A) ano (b) nie (6) podfa

revizie
ano (a) 10 350 360
nie (o) 60 60 120
Poc?tnost strojov 70 410 480
podfa poruchy
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KONTINGENCNA ZAVISLOST RIZIKOVYCH
CINITELOV

V pripade dvoch kvalitativnych rizikovych
Cinitelov, ktoré nadobudaju viac ako dvoch
obmien, mézeme hladat ich kontingenénu
zavislost. Ide o také rizikové Cinitele, ktorych
hodnoty sa daju vyjadrit iba slovne. Su to
napriklad slovné vyjadrenie intenzity Skolenia
zamestnancov a stupfia ich postihnutia pri

priemyselnych  havaridch, alebo slovné
expertné ohodnotenie dopadov  havarie.
Typickymi su napriklad dotaznikové prieskumy
pripravenosti zamestnancov na rdzne rizika,
havarie aich dosledky. Kontingenciu
pouzivame iV pripade, Zze jeden z rizikovych
Cinitelov je ¢Ciselny. Priklad na skumanie
kontingencnej zavislosti je uvedeny v tabulke
5.

Tabufka 5
Kontingenc¢na tabul'ka dvoch kvalitativnych rizikovych ¢initefov
Pocetnost kombinacii hodnét rizikovych Cinitelov ,nag*
Pocet zamestnancov Pocetnost
Intenzita Skolenia zamestnancov Stupert postihnutia zamestnancov pri havérii zames.tnancc.)v
v PZPH (rizikovy Cinitel’ B) podla intenzity
(rizikovy cinitel A) Skoleni
1 2 3 4 5
Casto 120 50 40 15 5 230
obc&as 20 30 40 8 2 100
nikdy 20 30 40 95 5 190
Pocetnost zamestnancov podra 160 10 120 | 118 | 17 520
postihnutia pri havarii
Na hodnotenie  kontingenénej  zavislosti Pri  rieSeni jednotlivych Uloh pouzivame
kvalitativnych  krizovych  &initelov  sluzia rovnaké metédy  ako boli uvedené
predovSetkym Stvorcova kontingencia Zz, v predchadzajucich kapitolach.
Pearsonov  kontingencny  koeficient C ] o
a Cuprovov  koeficient  kontingencie K. SIMULACIA VZNIKU A PRIEBEHU HAVARII

Koeficient nadobuda hodnotu O pri nezavislosti
obidvoch znakov. Pri Uplnej zavislosti obidvoch
znakov sa blizi k 1. Hodnotu 1 moze koeficient
dosiahnut pri Uplnej zavislosti obidvoch
znakov. Ostatné hodnoty medzi tymito dvoma
extrémami udavaju rézny stupen kontingencie.

CASOVE RADY V SKUMANI
PRIEMYSELNYCH PROCESOV

Specifika $tatistickych skimani v dasovych
radoch spociva v skutoénosti, Z2e jednym zo
Statistickych znakov je vzdy ¢&as. V pripade
posudzovania rizik priemyselnych havarii to
bude napriklad okamih vzniku havarie, rok,
mesiac alebo ro¢né obdobie havarie, doba jej
trvania a pod.

Pri skimani prislusného rizikového Ccinitela
rieSime predovSetkym nasledujuce ulohy:

— sledovanie a vyhodnocovanie zmien ku
ktorym dochadza vo vyvoji skiumaného
rizikového €initela v zavislosti na ¢ase,
analyza zloziek, ktoré skumany rizikovy
Cinitel ovplyvriuju (trend, sezénna zlozka,
cyklicka zlozka, nahodna zlozka),
predpovedanie ocakavanych
rizikoveho Cinitela.

hodnot
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PRIEMYSELNYCH PROCESOV

Simulacia vzniku a priebehu havarii
priemyselnych procesov je zalozena na
pocitatovom generovani obmien rizikovych
Cinitelov a désledkov prislusnych havarii podla
rozloZzenia nahodnej premennej, ktorou je
mozné uvedené Cinitele a dosledky
matematicky popisat'.

Zakladom pre simulaciu musi byt ziskanie
rozsiahleho poctu reprezentativnych
Statistickych udajov, ktoré umoziuju s vyuzitim
relativnej pocetnosti obmien Statistického
znaku hladat najspolahlivejSiu  nahodnu
premennu, ktorej rozlozenie pri simulacii
pouzivame.

Problematika simulacie a modelovania
podobnych procesov  je  samostatnou
matematickou disciplinou a nie je predmetom
tohto ¢lanku.

ZAVER

Statistické metdédy a moznosti ich vyuZitia pri
posudzovani rizik priemyselnych procesov
otvaraju Siroké moznosti ich skumania.
Poskytuju odliSny pohlad na rizika, rizikové




Cinitele a désledky prisluSsnych havarii ako
metédy kvalitativne. OdliSny je ipojmovy
aparat, ktory pracuje s frekvenciami
a pravdepodobnostami vyskytu hodndot
(obmien) jednotlivych rizikovych cinitelov
a dosledkov  aktivovanych mimoriadnych
udalosti alebo krizovych javov v priemyselnych
procesoch.

V pripade, Ze nemame Statistickych dat
dostatok, umozfuju nam Statistické metddy
v kombinacii s inymi matematickymi tedriami
a metédami (napr. THO alebo 6 o) pouzit aj

a dosledkov
odbornikov.

reprezentativnou skupinou

Uvedené Statistické metddy a priklady iba
naznaCuju moznosti a smery ich pouzitia pri
posudzovani rizik priemyselnych procesov.
Otvorené  su predovsetkym skumania
vzajomnych vztahov ako rizikovych Cinitelov,
tak ich doésledkov VO vzajomnych
kombinaciach. Vyznamné informacie a zavery
bude mozné ziskat pri hladani zavislosti
rizikovych Cinitefov napr. v trojrozmernom
prostredi a pri simulacii vzniku havarii aich

odhadnuté parametre rizikovych Cinitelov dbsledkov.
Tato praca bola podporovana Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja
na zaklade zmluvy ¢. APVV-0043-10
na rieSenie projektu
Komplexny model posudzovania rizik priemyselnych procesov
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