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ZAKLADY METODOLOGIE HODNOTENIA ODOLNOSTI
DOPRAVNE] INFRASTRUKTURY

BASICS OF THE METHODOLOGY OFR ASSESSING THE
RESILIENCE OF THE TRANSPORT INFRASTRUCTURE

Katarina Hoteroval®, Nikola Chovanc¢ikova?l, Zdenék Dvorak!

Abstrakt Hodnotenie odolnosti dopravnej infrastruktiry je déleZitou stuicastou posudzovania rizik a neustdleho
zvySovania bezpecnosti hodnoteného prvku. Odolnost’ je schopnost’ prvku odoldvat nepriaznivym
javom, absorbovat ich a prispdsobit sa im. Existuje mnoho pristupov k hodnoteniu odolnosti. Tak ako
v kaZdej oblasti, tak aj pri hodnoteni odolnosti je vhodné vypracovat jednotnt metodiku hodnotenia
odolnosti. Takdto metodika méZe zjednotit' vstupné a vystupné informdcie a ulahcit’ hodnotenie
samotnej trovne odolnosti. Doprava a dopravnd infrastruktira si komplikované technické systémy,
ktoré si vyZaduji osobitny pristup. Cielom cldnku je analyzovat' v sticasnosti dostupné metodiky
pouzivané pri hodnoteni odolnosti a predstavit’ ndvrh jednotnej metodiky Specifickej pre hodnotenie
odolnosti dopravnej infrastrukttry.
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Summary Assessment of the resilience of transport infrastructure is an important part of risk assessment and
continuous improvement of the safety of the evaluated element. Resilience is the ability of an element
to resist, absorb and adapt to the effects of adverse events. There are many approaches to resilience
evaluation. As in any field, it is appropriate to develop a uniform resilience evaluation methodology.
Such a methodology can unify input and output information and facilitate the assessment of the
resilience level itself. Transport and transport infrastructure are complicated technical systems that
require a specific approach. The aim of the article is to analyze the currently available methodologies
used in the assessment of resilience and to present a proposal for a uniform methodology specific for
the evaluation of the resilience of transport infrastructure.
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1 UVOD

Autori c¢lanku povazuji dopravnd infrastruktiru za jeden z kritickych sektorov infrastruktury.
V podmienkach Slovenskej republiky sa Kkritickd infrastruktira povaZuje za suacast narodnej
infrastruktiry, ktora je nevyhnutna pre zachovanie neobmedzeného chodu krajiny (Dvorak, 2013;
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Hoterova, 2019a). Na zaklade vysledkov predchadzajicich vyskumov za prvky kritickej infraStruktiry sa
povaZuju prvky ako mosty, termindly, stanice, tunely a mnoho d’al$ich inZinierskych objektov. Sticasna
technicka spoloc¢nost je velmi komplikovand, a preto je dolezité hodnotit' droven bezpecnosti (Fuchs,
2015; Plos, 2016; Sousek, 2009). Clanok je zamerany na oblast odolnosti, ktora uzko suvisi
s bezpec¢nostou. Odolnost je schopnost hodnoteného prvku odolavat, absorbovat a prispdsobit sa
ucinkom neziaducich udalosti. Tieto neZiaddce udalosti m6zu byt vyvolané réznymi faktormi. Ich
zakladna klasifikacia je napriklad antropogénna alebo naturogénna, interna alebo externd, a mnoho
d’alsich. Pri hodnoteni drovne odolnosti mozno pouzit rézne metodiky hodnotenia (Dvorak, 2010;
Dvorak, 2017; Hoterova, 2019b). Autori ¢lanku sa zaoberajui hodnotenim odolnosti a na zaklade
analyzovania aktudlneho stavu vtej oblasti vytvaraniu univerzalnej metodiky hodnotenia odolnosti
dopravnej infrastruktdry uplatnitel'nej v praxi.

2 VYBER VHODNYCH METODIK HODNOTENIA ODOLNOSTI

Na zaklade analyzy uskuto¢nenej v ramci rieSeného problému sa ako najvhodnejSie metodiky preukazali
metodika CIERA z Ceskej republiky (Rehak, 2018) aLeobsonovej pristup khodnoteniu odolnosti
dopravnej infrastruktary (Leobons, 2018). Pri vytvarani novej metodiky hodnotenia odolnosti boli
osloveni aj kompetentni zamestnanci Zeleznic Slovenskej republiky, Ministerstva dopravy a vystavby,
Dopravného uradu Slovenskej republiky, ktori boli oboznameni s oboma zvolenymi metodikami. Na
zaklade spoluprace s odbornikmi z praxe, ktori sa zaoberaju bezpeclnostou, sa dospelo k zaveru, Ze
z praktickych dévodov je potrebné zjednodusSit metodiku CIERA, tj. upravit jednotlivé popisy
ukazovatel'ov a zmenit' stupnicu hodnotenia z 1-5 na 1-3, zaroveinl vypracovat metodiku na hodnotenie
odolnosti dopravnej infrastruktiry tak, aby obsahovala ukazovatele z Leobsonovej pristupu
k hodnoteniu dopravnych indikatorov odolnosti. Nasledujtca cast' ¢lanku je venovana charakteristike
jednotlivych metodik a ndslednému navrhu pouZitia v ramci novej metodiky hodnotenia odolnosti.

2.1 Metodika CIERA

Metodika definuje odolnost ako vnutornu pripravenost prvkov kritickej infrastruktiry na negativne
hrozby, ako aj schopnost zabezpecit audrziavat svoje zakladné funkcie pri sticasnom pdsobeni
neziadudcich ucinkov internej a externej povahy. V ramci metodiky bola popisana Klasifikacia hrozieb,
ktora je uvedenda v Tab. 1.V ramci kaZdej hrozby sa hodnotia rézne ukazovatele (Rehak, 2018).

Tab. 1 Klasifikacia hrozieb pri hodnoteni odolnosti metodikou CIERA; zdroj: CIERA, 2018

Naturogénne Technické Antropogénne
Vnutorné hrozby X Procesno-technologické Personalne hrozby
hrozby
Vonkajsie hrozby Klimatologické hrozby = Kaskadové hrozby Fyzické hrozby
Geologické hrozby Kybernetické hrozby
Biologické hrozby

Podstatou metodiky CIERA je vymedzenie postupu pri hodnoteni odolnosti a vymedzenie Kkritérii
odolnosti prvkov. Ciel'om je tieZ urcit algoritmus a zakladné oblasti hodnotenia odolnosti. Je nevyhnutné
porozumiet’ a jasne definovat zdkladné oblasti hodnotenia odolnosti. Odolnost je cyklicky proces, ktory
spociva v neustalej prevencii, absorpcii, obnove a prispdsobeni sa systému t¢cinkom neziadudcich udalosti.
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Prvou fazou je prevencia, ktora sa vykonava neustalou preventivnou ¢innostou, ktora sa pripravuje na
mozné neZiaddce udalosti, ktoré moZu nastat v budicnosti. Druhou fazou je absorpcia. Absorpcia je
vyvoland neZiadicou udalostou aje definovand ako robustnost hodnoteného systému/prvku.
Robustnost oznacuje schopnost hodnoteného systému/prvku absorbovat uCinky neZiaducej udalosti
tak, aby nekolisala v ¢innosti pri zachovani svojich zakladnych funkcii. Tretou fazou je faza obnovy.
Obnova je definovana ako schopnost obnovitel'nosti hodnoteného systému/prvku ajeho Cinnosti na
pozadovani urovei. Obnova je urcovana zhladiska dostupnych zdrojov acasu. Stvrtd faza je
adaptabilita, CiZe schopnost sa prispdsobit pripadnému opatovnému tcinku neziaducej udalosti.

Podl'a metodiky CIERA sa systém kritickej infraStruktiry sklada z nasledujtcich dvoch oblasti:

1. technologicka a fyzicka ochrana,
2. riadenie organizcie.

Prva oblast sa oznacuje ako technickd odolnost (safety) aje urfena robustnostou a obnovitel'nostou
prvkov. Posilnenie technickej odolnosti sa vZdy realizuje vylu¢ne na hodnotené prvky. Druhd oblast sa
oznacuje ako organizac¢na odolnost (security) a je urcena urovnou vnutornych organizacnych procesov,
ktoré sa vytvaraju na prisposobenie prvku neziaddcej udalosti. Jednotlivé komponenty a ich premenné
su zobrazené na Obr. 1 (Rehék, 2018).
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Obr. 1 Komponenty a premenné metodiky CIERA; zdroj: CIERA, 2018

2.2 Leobsonovej navrh ukazovatel'ov odolnosti

Tento pristup bol Specificky vyvinuty vramci vyskumu Vojenského inZinierskeho vyskumu v Rio de
Janeiro v Brazilii (2018) pre dopravny sektor, a preto je vhodny pri vytvarani novej metodiky hodnotenia
odolnosti vramci dopravnej infrastruktiry. V procese hodnotenia odolnosti su definované dva smery
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analyzy. Jeden smer suvisi so sietou infraStruktiry a druhy smer suvisi s prevadzkou poskytovanych
sluZieb zhl'adiska prepravnej kapacity adopytu. Pre obidva smery je potrebné vytvorit sibor
ukazovatel'ov, ich popis a ramec pre ich klasifikaciu. Jednotlivé ukazovatele sui zobrazené v Tab. 2. Na
zaklade charakteristik potrebnych pre odolnost uvaZovanych systémov sa robustnost a redundancia
povaZzuju za priamo spojené s dopravnym systémom a jeho schopnostou udrziavat prijatelnu troven
sluzby/systému, zatial Co pripravenost a rychlost v zasade suvisia so zavaznostou udalosti a
dostupnostou a kvalitou I'udskych a materidlnych zdrojov, ktoré su k dispozicii. Tymto spoésobom je
mozné dosiahnut vnutorni odolnost dopravného systému, ktora sa chape ako schopnost udrzat
mobilitu na prijatel'nej trovni, ked'Ze robustnost a redundancia st vylu¢ne aspekty dopravného systému,
zatial' ¢o pripravenost a rychlost sd prvky spojené so schopnostou riadit' a prevadzkovat' systém, beruc
do dvahy, Ze intenzita udalosti nie je kontrolovatel'na (Leobson, 2018).

Tab. 2 Leobsonovej navrh indikatorov odolnosti; zdroj: Leobson, 2018

Vlastnosti Infrastruktira Prevadzka Indikatory
Robustnost’ Kritické body Dopyt / kapacita Pripojenie a pristupnost’
siete

Kapacita trati

Hromadna preprava
Dopyt

Cestovny cas/vzdialenost

Redundancia Alternativne trasy ReZimy dopravy Alternativne  trasy  pre

kritické body
Urovei pristupnosti
Alternativne rezimy

Pripravenost ludia a materidly Nahradné aktiva a Cas potrebny na obnovu

I'udia B
Dostupnost I'udi a
prostriedkov
Rychlost’ Dimenzia udalosti Kvalita sluzieb a Cas potrebny na obnovu
informacii normalnej cinnosti alebo v
blizkosti

3 DISKUSIA

Oba metodické pristupy boli p6vodnymi autormi testované a overené. V pripade metodiky CIERA bola
vydana certifikovand metodika pre potreby Ceskej republiky. Certifikatnym orgdnom je Ministerstvo
vniitra CR - Generalne riaditel'stvo Hasi¢ského zachranného zboru v CR, ktoré danti metodiku schvalilo
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vroku 2018. Pre brazilskych vedcov bol vy$Sie uvedeny Leobsonovej pristup k indikatorom odolnosti
testovany v podmienkach redlneho sveta. Stanovenie parametrov navrhnutej metodiky autorov tohto
¢lanku bolo pripravené v spolupraci s odbornikmi zo ZSR, z Ministerstva dopravy a vystavby SR
a z Dopravného tradu SR. VSetky ukazovatele a idaje pouZzité v metodike musia byt I'ahko zrozumitel'né
v operacnych informacnych systémoch v redlnom Case. Z tohto dévodu boli vykonané autormi dpravy
Ceskej metodiky CIERA v suvislosti s brazilskym pristupom. V ramci vyvoja navrhnutej metodiky sa
pravidelne prehodnocovalo aj bodové hodnotenie, ¢i uz podla ¢eského modelu na 1-5, alebo podla
pristupu 1-3. Hodnotiaci sa zhodli na menSom bodovom hodnoteni zdovodu uplatnitel'nosti
a zjednoduSenia hodnotenia referen¢nych objektov. Na zdklade zmeneného bodovania sa nasledne
zmenila Skala vystupnych parametrov potrebnych pre celkové vyhodnotenie odolnosti. V aktualnej
metodike CIERA, z ktorej autori vychadzali, je aktualne celkové hodnotenie ohodnotené piatimi stupniami
(vysoka, akceptovatel'na, nizka, nedostato¢nd a kriticka droven odolnosti), po Uprave autorov vznikli tri
stupne, a to vysoka, stredna a nizka troven odolnosti. Dal$ou tpravou dvoch poéiato¢nych metodik je
Uprava a zjednoduSenie popisu jednotlivych ukazovatelov pre potreby praxe. Nakoniec, ako bolo
uvedené vyssie, do metodiky CIERA boli pridané ukazovatele Specifické pre dopravnu infrastruktiru.
Tieto indikatory boli nasledne upravené a skompletizované v ramci slovného a aj bodového hodnotenia,
aby bola metodika jednotnd (Fuchs, 2015; Plos, 2016; Sousek, 2009). Na overenie efektivnosti
novovytvorenej metodiky bola odolnost referen¢ného objektu hodnotena pévodnou metodikou CIERA a
novou metodikou. Vysledna tiroveii odolnosti bola u oboch vyhodnotena rovnako. Na zaklade vysledkov
sa dospelo k zaveru, Ze metodika je vhodna na hodnotenie odolnosti, a Ze Gpravy sa vykonali spravne.

4 ZAVER

Jednotna metodika Specifickd pre hodnotenie odolnosti dopravnej infrastruktiry navrhnutd autormi
tohto c¢lanku, vytvara prelom medzi metodikou odolnosti systémov infrastruktiry CIERA a Leobsonovej
navrhom indikatorov odolnosti v ramci dopravnej infrastruktiry. Navrhovana metodika bola
konzultovana s odbornikmi z akademickej obce a s odbornikmi z praxe. Rozsiahlost novej metodiky
neumoziiuje jej uvedenie v ramci ¢lanku. Clanok je iba metodickym postupom pri tvorbe novej metodiky.
Autori povaZzuju dand problematiku za aktudlnu. Vramci Slovenskej republiky sa zatial v praxi
nepouziva ziadna metodika. Novo navrhovand metodika je Specifickd pre odvetvie dopravy, avSak pri
vykonani nenaroc¢nych obmien by bola mozna jej aplikacia aj v inych oblastiach.
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