
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV INFORMAČNÍCH SYSTÉMŮ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS 

ANALÝZA RIZIK V MANAGEMENTU PROJEKTU 

DIPLOMOVÁ PRACE 
MASTER'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Bc. JÁN PAULENDA 
AUTHOR 

BRNO 2011 



VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV INFORMAČNÍCH SYSTÉMŮ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS 

ANALÝZA RIZIK V MANAGEMENTU PROJEKTU 
RISKS ANALYSIS IN PROJECT MANAGEMENT 

DIPLOMOVÁ PRACE 
MASTER'S THESIS 

AUTOR PRACE 
AUTHOR 

Be. JAN PAULENDA 

VEDOUCÍ PRACE 
SUPERVISOR 

doc. RNDr. JITKA KRESLIKOVA, CSc. 

BRNO 2011 



Abstrakt 
Dip lomová p r á c e se z a b ý v á problematikou managementu r iz ik s d ů r a z e m na etapu ana lýzy 
r izik. V r á m c i managementu r iz ik jsou p o p s a n é všechny důlež i té etapy, pojmy a techniky 
V kontexte a n a l ý z y r iz ik je p ř e d s t a v e n o několik p o u ž í v a n ý c h metod, p ř i čemž je kladen 
d ů r a z h l avně na Markovovu a n a l ý z u a ana lýzu p o m o c í Petr iho sí t í . P o d ů k l a d n é ana lýze 
problematiky by l nav ržen a i m p l e m e n t o v á n s y s t é m pro podporu managementu r izik, 
p ř ičemž byla zvolena p rávě Markovova ana lýza . 

Abstract 
The main subject of this Master 's thesis is risk management wi th emphasis on risk analysis 
stage. A l l important stages, definitions and techniques are introduced i n the context of risk 
management. There are several risk analysis methods discussed in this thesis, especially 
the Markov analysis and the Pe t r i net analysis. After the thorough analysis of the subject, 
the system to support the risk management was designed and implemented, while precisely 
Markov analysis was chosen. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V k a ž d o d e n n ý c h procesoch p l ánovan i a a v y k o n á v a n i a ne jakých č innos t í je takmer vždy 
p r í t o m n ý aspekt r iz ika . M n o h é z nich m a j ú n e g a t í v n y dopad na š i rokú škálu vecí, či už sa 
j e d n á o zdravie ľudí, financie, p r í p a d n e čas alebo iné h m o t n é a n e h m o t n é a t r i bú ty . Tento 
fakt si zača lo uvedomovať čoraz viac organizáci í , v k t o r ý c h sa dnes už takmer spravidla 
vyčleňuje priestor pre tzv. M a n a ž m e n t rizík. 

M a n a ž m e n t rizík je súčasťou m a n a ž m e n t u projektov, k t o r é m u sa venuje d r u h á kapitola. 
V nej je k l adený dôraz na najdôleži te jš ie pojmy tejto oblasti, aby bolo neskôr m o ž n é plynulo 
prejsť k s a m o t n é m u m a n a ž m e n t u rizík. 

Tomu sa už venuje celá tret ia kapitola, k t o r á obsahuje m n o ž s t v o n o r m o v a n ý c h definícií 
rôznych pojmov a vysvetlenie j edno t l i vých e t á p . Popis m a n a ž m e n t u rizík sa na tomto mieste 
súst reďuje n a j m ä na r izikový posudok, k t o r ý sa s k l a d á z t roch e t á p : identif ikácia rizík, 
a n a l ý z a rizík a vyhodnotenie rizík. V r á m c i ana lýzy rizík je pop í saných niekolko zauž ívaných 
a ú spešných m e t ó d , k t o r é využ íva jú organizác ie na celom svete. T á t o d ip lomová p r á c a sa 
zameriava hlavne na Markovovu ana lýzu a ana lýzu pomocou Petr iho sietí , nakolko sú tieto 
dve m e t ó d y v kontexte m a n a ž m e n t u projektov pomerne nové a za t iaľ nie veľmi rozš í rené . 

Š t v r t á kapitola je v y h r a d e n á pre ana lýzu a n á v r h apl ikácie , k t o r á bude slúžiť ako 
podpora ana lýzy rizík zvolenou m e t ó d o u . Z uvedených dvoch m e t ó d dostala p rednosť 
Markovova ana lýza , č o m u napokon z o d p o v e d á aj p r í s lušný n á v r h apl ikácie. 

Ďalš ia kapitola sa už venuje samotnej imp lemen tác i í a jej výs ledkom. Funkcie programu 
sú podrobne p o p í s a n é a p o d p o r e n é radou sn ímkov samotnej apl ikácie . Z á v e r o m kapitoly je 
p r eds t avených niekoľko modelov, k t o r é prakt icky ozre jmujú Markovovu ana lýzu v p r o s t r e d í 
implementovanej apl ikácie a sú p r í n o s o m pre m a n a ž m e n t rizík I T projektov i projektov 
všeobecne . 

Záverom p r á c e sú h o d n o t e n é a d i s k u t o v a n é d o s i a h n u t é výs ledky spolu s n á v r h m i 
m o ž n é h o rozš í renia v b u d ú c n o s t i . 

Cieľom tejto diplomovej p r á c e je teda navrhnutie a i m p l e m e n t á c i a softvérového s y s t é m u , 
k t o r ý zdokonal í súčasný m a n a ž m e n t rizík a p r e d s t a v í v ň o m pomerne m á l o zauž ívanú 
Markovovu ana lýzu . T á t o p r á c a sa snaží o d e m o n š t r o v a n i e ú spešnos t i a úče lnos t i tejto 
me tódy , k t o r á je obvykle s p á j a n á len s m o d e l o v a n í m rôznych t echn ických sys t émov , ale v 
m a n a ž m e n t e rizík projektov ako celkov je pomerne n e z n á m a . 

P r á c a priamo naväzu je na S e m e s t r á l n y projekt, k t o r ý obsahoval časť popisu mana
ž m e n t u rizík a bolo v ň o m tiež n a č r t n u t é smerovanie n a v r h n u t é h o softvéru. V texte sa 
vyskytuje m n o ž s t v o odkazov na p o u ž i t ú l i t e r a t ú r u , p r i č o m informácie z rôznych zdrojov 
bol i k o m b i n o v a n é tak, aby zodpovedali forme diplomovej p ráce . 
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Kapitola 2 

Manažment projektov 

T á t o d ip lomová p r á c a p o j e d n á v a (ako vyp lýva z jej n á z v u ) o ana lýze rizík v m a n a ž m e n t e 
projektov. Skôr ako sa dostaneme k samotnej ana lýze rizík a k jej m e t ó d a m , je n e v y h n u t n á 
a s p o ň z á k l a d n á znalosť o m a n a ž m e n t e projektov, čo je t é m o u tejto kapitoly. O k r e m 
s a m o t n é h o definovania pojmu m a n a ž m e n t projektov si t iež oz re jmíme t e r m í n „ p r o j e k t o v ý 
m a n a ž m e n t " a rozdiel medzi t ý m i t o (na p r v ý pohľad t o t o ž n ý m i ) pojmami. 

2.1 Projekt 

N o s n ý m t e r m í n o m m a n a ž m e n t u projektov je samozrejme projekt. Jedna z m n o h ý c h 
p o d o b n ý c h definícií predstavuje projekt ako proces p l á n o v a n i a a riadenia rozsiahlych 
operáci í . Velká časť laickej verejnosti si pod t ý m t o po jmom predstavuje d o k u m e n t á c i u k 
u r č i t ý m procesom a postupom, čo samozrejme nie je ú p l n e s p r á v n e . Projekt je p r e d o v š e t k ý m 
presný postup u rč i tých č innos t í s jasne a k o n k r é t n e s t a n o v e n ý m i cieľmi. N a dosiahnutie 
uvedených cieľov je def inovaná s t r a t é g i a a t iež zdroje a nák lady , k t o r ý m i o rgan izác ia 
disponuje. Podľa prof. Ing. Š te fana Kiml ičku , P h D . m o ž n o všeobecné charakteristiky 
projektu popísať nasledovne [16]: 

• projekt m á j a s n ý zač ia tok a koniec, je j ed inečný a s y s t é m o v ý 

• projekt je cha r ak t e r i zovaný o b m e d z e n ý m i zdrojmi , neistotou a r iz ikom (viac v 
kapitole 3.3.4) 

• v r á m c i uvedených o b m e d z e n ý c h zdrojov spolu s l im i tovanými n á k l a d m i a č a s o m je 
projekt snaha o dosiahnutie zmeny a požadovane j kval i ty 

• projekt je jedinečný a unikátny súbor činností T i e sa od r u t i n n ý c h č innos t í odl išujú 
ako obsahom, tak aj cieľom 

• z jasne def inovaného z a č i a t k u a konca je zre jmé, že projekt m á d o č a s n ý charakter. 
Z toho vyp lýva , že v y m e d z e n é zdroje (ma te r i á lne , finančné i ľudské) sú k dispozíci í 
p ráve pre u rč i tý projekt a po jeho ukončen í sa zruš ia 

• v r á m c i t rvania projektu m o ž n o definovať m n o ž s t v o e t á p , v r á m c i k t o r ý c h d o c h á d z a 
k z m e n á m úloh, organizác ie a zdrojov 

• v še tky zdroje projektu sú o rgan izované na dosiahnutie v y t ý č e n é h o cieľa 
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• k o m p l e x n é projekty v y ž a d u j ú vedomosti a schopnosti o d b o r n í k o v rôznych ob las t í 

• projekt nie je periodicky sa o p a k u j ú c a činnosť a ani j e d n o d u c h á ú l o h a (napr. 
obstarania za r i aden í a pod.) 

V dnešne j dobe už p o z n á m e m n o ž s t v o t eo re t i ckých postupov a metodológ i í , pomocou 
k to rých m o ž n o dos iahnuť ú s p e š n ý koniec projektu. M e d z i h l avné faktory, k t o r é ovp lyvňujú 
úspešnosť projektu patr ia n a j m ä skúsenos t i , schopnosti a vedomosti p ro j ek tového mana
žéra, jasne v y m e d z e n é o b c h o d n é ciele a podpora zvyšku m a n a ž m e n t u organizác ie . Ďa l š ím 
kľúčovým faktorom je s p ä t n á v ä z b a zákazn íka , resp. b u d ú c e h o užívateľa, teda jeho zapojenie 
do procesov projektu. N a úspechu projektu sa v neposlednom rade podieľa t iež presne 
definovaný rozpoče t , p r o j e k t o v á metodika a spoľahlivé odhady. Ú s p e š n e ukončený projekt 
mus í obvykle sp ĺňať nas l edovné body [7]: 

• ukončen ie projektu nastalo v stanovenom t e r m í n e 

• neboli p r ek ročené v y m e d z e n é finančné zdroje ( s t anovený rozpoče t ) 

• bo l n a p l n e n ý rozsah a p o ž a d o v a n á kval i ta projektu (projekt bo l akcep tovaný zákaz
n íkom) 

• ukončen ie projektu nenaruš i lo fungovanie organizác ie , pod zá š t i t ou ktorej projekt 
prebiehal a p r á c u v nej 

• m n o ž s t v o v y k o n a n ý c h zmien v projekte, k t o r é v y b o č u j ú od zadania projektu bolo 
m i n i m á l n e a uvedené zmeny bol i odsúh la sené 

Nesplnenie j e d n é h o alebo v iacerých p redoš lých bodov m ô ž e viesť (a v praxi čas to vedie) 
k n e ú s p e š n é m u ukončen iu projektu. 

2.2 Pro jek tový manažment 

Vzťah pojmov projektový manažment a manažment projektu je p o d o b n ý ako v p r í p a d e 
pojmov e k o n ó m i a a ekonomika. K ý m ekonómia je veda, k t o r á formuluje ekonomické zákony 
a s k ú m a na jvšeobecnejš ie vzťahy medzi ekonomickými subjektami, ekonomika p o j e d n á v a 
priamo o subjekte alebo p ros t r ed í , kde je vyv í j aná ekonomická činnosť. 

Analogicky m ô ž e m e teda p r o j e k t o v ý m a n a ž m e n t definovať ako ako vedu, resp. 
filozofiu p r í s t u p u k r iadeniu projektu s r e l a t í vne k r á t k o d o b o u t rvácnosťou , kde je jasne 
s t anovený s ú b o r cieľov a def inovaný p o č i a t o k a koniec projektu a t ak t i e ž zdroje, n á k l a d y a 
p o ž a d o v a n á kval i ta . K r á t k o d o b á t rvácnosť je v tomto kontexte dosť r e l a t ívny pojem, k t o r ý 
sa odví ja od typu zamerania projektu, resp. jeho odvetvia. V p r í p a d e projektu stavby domu 
teda m o ž n o hovoriť o troch mesiacoch, p r i č o m napr. v p r í p a d e stavby nemocnice o dvoch 
rokoch. 

Mnoho m a n a ž é r o v n ikdy nenadobudlo dostatok skúsenos t í a vedomos t í o projektovom 
m a n a ž m e n t e , iba tie, k t o r é získali priamo praxou. T ý m p á d o m sú chyby n e u s t á l e opakované 
a koncept, k t o r ý sa ma l s tať kľúčový pr i r iešení neefek t ívneho m a n a ž m e n t u sa s á m 
pretransformuje na neefekt ívny m a n a ž m e n t . Preto je veľmi dôlež i té hlavne u zač ína júc ich 
m a n a ž é r o v , aby si koncept všeobecného p ro j ek tového m a n a ž m e n t u d o s t a t o č n e osvojil i , k 
čomu dnes môže d o p o m ô c ť viacero publ ikáci í [19]. 

5 



2.3 Manažmen t projektov všeobecne 

V predošle j kapitole sme definovali p r o j e k t o v ý m a n a ž m e n t ako a b s t r a k t n ě j š í pojem, 
resp. ako vedou alebo filozofiou p r í s t u p u k projektom vo všeobecnos t i . Napro t i tomu 
m a n a ž m e n t projektov je už konkré tne j š í p r í s t u p , k t o r ý vyžadu je špec iá lne m e t ó d y , 
techniky a n á s t r o j e riadenia. S ú h r n n ý m n á z v o m pre uvedené a t r i b ú t y je metodika projektu, 
k t o r ú m o ž n o rozčleniť na tieto z á k l a d n é procesy [10]: 

• inicializácia - v tejto etape okrem iného v y b e r á m e m a n a ž é r a projektu, čo je veľmi 
dôleži tý moment. Spravidla sa mus í j ednať o osobu s kva l i t nými k o m u n i k a č n ý m i a 
o rgan izačnými schopnosťami , p r i čom velkou v ý h o d o u sú t iež technické vedomosti 

• plánovanie projektu - j e d n á sa o popis toho, čo chceme aby sa stalo. T a k ý t o popis 
p o m á h a zlepšiť vykonávan ie projektu a presne určiť jeho ciele. P l á n teda b ý v a 
z á k l a d n ý m podkladom pre riadenie p r áce , z čoho je zre jmé, že sa p o č a s celého t rvania 
projektu kladie velký dôraz na jeho dodrž i avan ie . Dô lež i tým a b s t r a k t n ý m elementom 
v tejto fáze je čo na jpresne jš í odhad. Ten je n e v y h n u t n ý pre definovanie pož iadav iek na 
n á k l a d y a zdroje a t iež pre ich rozčlenenie do j edno t l i vých č innos t í , p r i čom n e m o ž n o 
z a b ú d a ť aj na s p r á v n y odhad t rvania t ý c h t o č innos t í 

• riaáenie realizácie projektu - je to proces, k t o r ý smeruje k splneniu def inovaného 
p lánu . V y k o n á v a j ú sa t u p r e v e n t í v n e č innos t i p r e d c h á d z a j ú c e p r o b l é m o m . V s t u p n ý m i 
a t r i b ú t a m i tejto etapy sú p r o j e k t o v ý p l án a p r i ebežné s p r á v y o výs ledkoch p ráce . 
T ie sa po tom p r e t r a n s f o r m u j ú do s p r á v o výkone , č ím kontrolujeme celkový vývoj 
projektu. Kľúčovým procesom pr i r i aden í je t iež riadenie zmien, riadenie t í m u a 
riadenie rizík. 

• vykonávanie projektu - ide v podstate o p o s t u p n é vykonávan i e č innos t í na zák lade 
rozvrhu, resp. p l á n u 

• ukončenie projektu - vo fáze ukončen ia je dôlež i té zh rnúť n a d o b u d n u t é poznatky 
a skúsenos t i a d i sku tovať p r í p a d n é v z n i k n u t é chyby, k t o r é je n u t n é el iminovať 
v p r í p a d n ý c h ďalších projektoch. Podmienky ú s p e š n é h o ukončen ia projektu bol i 
p o p í s a n é v kapitole 2.1. 

P r i uvedenom procese p l á n o v a n i a projektu sa ča s to s p o m í n a pojem t r o j i m p e r a t í v 
projektu. Č a s t o je z n á z o r ň o v a n ý ako t ro juho ln ík , kde k a ž d á hrana predstavuje jednu 
dimenziu projektu: čas , n á k l a d y a kva l i t a (obrázok 2.1). Akákoľvek zmena j e d n é h o 
parametru sa premietne aj do ďalších dvoch parametrov, v závislost i od p o ž a d o v a n é h o 
d ô r a z u na d a n ý a t r i b ú t (v n i ek to rých projektoch je pre zadáva teľa dôleži te jš ia kva l i t a a čas 
ako nák lady , a pod.) [22]. 

2.4 Manažmen t IT projektov 

P r v k y p ro j ek tového m a n a ž m e n t u , k t o r ý je s t r u č n e n a č r t n u t ý v kapitole 2.2 sú v dnešne j 
dobe mimoriadne dôleži té p r i vývoj i softvéru, či už sa j e d n á o organizác ie , k t o r é spo l ieha jú 
na e x t e r n é vývo já r ske firmy alebo o organizác ie , k t o r é si softvér p r o d u k u j ú samy. 

A u t o r i Evanco a Verner vo svojej p rác i [ ] zverejnili svoj v ý s k u m ohľadom I T 
produktov, k o n k r é t n e čo vedie k ich ú s p e š n é m u , resp. n e ú s p e š n é m u ukončen iu . P o u k a z u j ú 
teda na fakty, k t o r é m a j ú pr iamy súvis s ú s p e c h o m projektu a na na jčas te jš ie chyby. A n a l ý z a 
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Kvalita 

Náklady c a s 

O b r á z e k 2.1: P r o j e k t o v ý t r o j i m p e r a t í v ( p r e v z a t é z [22]) 

prebehla vo v iacerých amer ických firmách rôzneho zamerania (banky, fa rmaceut ické 
spoločnos t i , poisťovne, a tď . ) , k t o r é vyvíjal i softvér pre svoje potreby. Celkovo bolo 
ana lyzovaných 122 projektov, p r i čom 62% skončilo ú s p e š n e a 38% n e ú s p e š n e . Tie to čísla 
m ô ž e m e považovať za r e l evan tné v kontexte akéhokoľvek I T projektu, nakolko s k ú m a n é 
projekty mal i na j rôznejš ie a t r i bú ty . T ý m sa mysl í n a j m ä rôzny poče t zamestnancov, k to r í 
pracovali na projekte, alebo napr. rôzne modely ž ivo tného cyk lu (vodopád , prototypovanie, 
a tď . ) . 

Za záver tohto v ý s k u m u m o ž n o považovať zistenie, že osoba p ro j ek tového m a n a ž é r a je 
nadmieru dôlež i tá na dosiahnutie ú s p e š n é h o konca projektu. Dô lež i t ým faktorom n e ú s p e c h u 
projektov b ý v a ča s to s l abá alebo dokonca ž i a d n a ana lýza rizík. T á je hlavnou t é m o u tejto 
diplomovej p ráce . 

2.5 Zainteresované subjekty 

V nas l edu júcom texte sa čas to stretneme s po jmom zainteresované subjekty (z angl. 
stakeholders). Slovenský jazyk n e m á p re sný ekvivalent k tomuto angl ickému pojmu, ale 
ako na jvýs t ižne j š ia i n t e r p r e t á c i a sa jav í p ráve t e r m í n zainteresované subjekty. M ô ž e m e 
teda hovoriť o jednotl ivcoch, s k u p i n á c h ľudí alebo dokonca o celých organ izác iách , k to ré 
sa n e j a k ý m s p ô s o b o m zau j íma jú o u rč i tý projekt alebo m a j ú na projekt ne jaký dopad, 
p r í p a d n e sú projektom samy ovp lyvnené . 

Identif ikácia za in te resovaných subjektov je teda t iež dô lež i tým aspektom m a n a ž m e n t u 
projektov, p r e tože je v ž d y n u t n é definovať všetky, resp. čo najviac e x t e r n ý c h a in t e rných 
prvkov, k t o r é projekt ovplyvňuje a k t o r ý m i je ovplyvňovaný. S p r á v n a identif ikácia zainte
resovaných subjektov je dô lež i tá aj v etape ana lýzy rizík. 

2.6 Analýza rizík v manažmen te projektov 

V predoš lých kap i to l ách bol i s t r u č n e n a č r t n u t é pojmy ako projekt, projektový manažment 
a manažment projektu. K a ž d ý z t ý c h t o t e r m í n o v by si zaslúži l oveľa väčší priestor na 
komplexný popis a pochopenie vše tkých aspektov uvedených pojmov, avšak t á t o d ip lomová 
p r á c a len s t r u č n e ozrejmuje n e v y h n u t n é základy, k t o r é sú p o t r e b n é na pochopenie hlavnej 
t é m y - ana lýzy rizík, ktorej b u d ú venované nas ledu júce kapitoly. 
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V d n e š n o m enormne dynamickom svete, kde je velká konkurencia, n a r a s t á čoraz 
viac potreba z v l á d n u t i a p ro j ek tového m a n a ž m e n t u a sp rávne j identifikácie rizík projektu. 
Ident i f ikácia rizík je v šak len p r v ý m krokom k úspechu , p r e tože definovanie s a m o t n ý c h 
rizík nevedie k vedomosti o ich m o ž n o m dopade na projekt, p r í p a d n e celú o rgan izác iu . T u 
p r i c h á d z a na scénu p ráve s p o m í n a n á ana lýza rizík. 



Kapitola 3 

Manažment rizík 

Už v p redoš lých kap i to l ách bolo p á r k r á t n a z n a č e n é , že spo ločnos t i a o rganizác ie vše tkých 
typov a velkostí čelia spravidla pomerne š i rokému spektru rizík. Tieto r iziká po tom v rôznej 
miere ovp lyvňu jú firemné procesy a p r e d o v š e t k ý m ciele, o k t o r é firma usiluje. Uvedené 
ciele m o ž n o spá jať s radou ak t iv í t v r á m c i organizác ie , p o č n ú c s t r a t eg i ckými podnetmi , 
ope rác i ami , procesmi a projektami. Ďalej n e m o ž n o n e s p o m e n ú ť dopady spoločenské , 
ekologické, technologické, b e z p e č n o s t n é , marke t ingové , finančné a iné. [13]. 

T á t o kapitola sa pomerne obš í rne venuje j e d n o t l i v ý m e t a p á m m a n a ž m e n t u rizík, s 
d ô r a z o m na a n a l ý z u rizík. Tento proces obvykle c h á p e m e ako etapu m a n a ž m e n t u projektu. 

3.1 Riziko a príležitosť 

P r i r iešení projektu v akomkoľvek odve tv í uvažu j eme m n o ž s t v o faktorov, o k t o r ý c h m á m e 
pochybnosti . Pochopenie t ý c h t o faktorov spolu s ich ana lýzou sú kľúčom k s p r á v n e m u 
rozhodnutiu v ďalšom smerovan í . 

M e d z i tieto faktory patr ia n á h o d n é udalosti , k t o r é m ô ž u ale nemusia nas t ať , p r i čom 
v p r í p a d e ich v ý s k y t u m a j ú na celkový projekt ne jaký dopad. P r á v e v závislost i od tohto 
dopadu rozl išujeme dva typy t ý c h t o uda los t í [21]: 

• Riziko je n á h o d n á udalosť , k t o r á môže n a s t a ť a ak by nastala, mala by negatívny 
dopad na ciele organizác ie , resp. projektu. R iz iko je teda def inované t romi a t r i b ú t m i : 
s cená rom, p r a v d e p o d o b n o s ť o u jeho v ý s k y t u a mierou dopadu ak by s k u t o č n e nastalo. 

• P r í l e ž i t o s ť je t iež n á h o d n á udalosť , k t o r á by však v p r í p a d e v ý s k y t u mala pozitívny 
dopad na ciele organizác ie . Pr í lež i tosť je def inovaná t romi r o v n a k ý m i a t r i b ú t m i ako 
riziko. 

R iz iko a prí leži tosť m ô ž u byť považované ako prot iľahlé strany jednej mince. O b y č a j n e 
je n a j j e d n o d u c h š i e považovať m o ž n ú udalosť ako riziko, ak by t á t o udalosť mala n e g a t í v n y 
dopad a p r a v d e p o d o b n o s ť v ý s k y t u m e n š i u ako 50%. V p r í p a d e , že p r a v d e p o d o b n o s ť v ý s k y t u 
r iz ika presahuje 50%, je m o ž n é t ú t o udalosť v p l á n e projektu uvažovať ako prí leži tosť, ak 
by udalosť nenastala [21]. 

3.2 Š t r u k t ú r a manažemen tu rizík 

Ú v o d o m tohto odseku si definujeme dva dôleži té pojmy: 
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D e f i n í c i a 3.2.1. Manažment rizík je s ú h r n koord inovaných č innos t í , na smerovanie a 
riadenie organizác ie , kde sa berie ohľad na riziká 3.3.4 [14]. 

D e f i n í c i a 3.2.2. Štruktúra manažmentu rizík je sada komponentov na zabezpečen ie 
podkladov a o rgan izačných p l ánov na n á v r h , real izáciu, kontrolu, zhodnotenie a us t av ičné 
vy lepšovanie manažmentu rizík 3.2.1 v r á m c i celej organizác ie [14]. 

Š t r u k t ú r a m a n a ž m e n t u rizík teda poskytuje postupy, č innos t i a o rgan i začné plány, 
k to ré uvažu jú a v k l a d a j ú m a n a ž m e n t rizík do vše tkých ú rovn í v organizáci í . Súčasťou 
tejto š t r u k t ú r y sú t iež postupy a s t r a t ég ie , k t o r é r o z h o d u j ú kedy a ako posúd iť r iziko. 
Zreal izované posudky rizík musia byť obzvlášť j a s n é v nas ledujúc ich bodoch [13]: 

• súvis lost i v organizáci í a ciele organizác ie 

• rozsah a typ r iz ika , k t o r ý je m o ž n é tolerovať a spôsob ako sa zaoberať r iz ikami , k to ré 
sú neakcep tova teľné 

• vp lyv posudku rizík na procesy v organizáci í 

• m e t ó d y a techniky posudku rizík a ich pr ínos pre proces m a n a ž m e n t u rizík 

• zodpovednosť , spoľahlivosť a p r á v o m o c pr i vykonávan í posudku rizík 

• zdroje, k t o r é sú k dispozíci í na vypracovanie posudku 

• spôsob , a k ý m bude posudok o z n á m e n ý a z h o d n o t e n ý 

3.3 Rizikový posudok a jeho miesto v manažmen te rizík 

Rizikový posudok je z a h r n u t ý do nas ledujúc ich zák l adných s t avebných k a m e ň o v m a n a ž 
mentu rizík, k t o r ý c h n o r m o v a n é definície sa dozvieme ďalej v pr í s lušných kap i to l ách [13]: 

• komun ikác i a a konzu l t ác i a 

• ustanovenie kontextu 

• r izikový posudok (obsahuje identif ikáciu, a n a l ý z u a vyhodnotenie rizík) 

• spracovanie rizík 

• kontrola a zhodnotenie 

V tejto p rác i sa na jväčš í dô raz kladie na t r e t í bod m a n a ž m e n t u rizík, teda na rizikový 
posudok. P r á v e ten z a h ŕ ň a pre n á s kľúčový pojem - a n a l ý z u rizík. 

Posudok rizík sa n ikdy nevyví ja osamotene. J e d n á sa o proces, k t o r ý je vždy plne 
in tegrovaný do o s t a t n ý c h komponent m a n a ž m e n t u rizík. Toto celkové prepojenie znázorňu je 
obrázok 3.1 [13]: 
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Komunikác ia 
a 

konzul tác ia 

Ustanovenie kontextu 

Riz ikový posudok 

Identif ikácia rizík 

Ana lýza rizík 

Vyhodnoten ie rizík 

Spracovanie rizík 

Kontrola 
a 

zhodnoten ie 

O b r á z o k 3.1: Riz ikový posudok v r á m c i managementu rizík (p r evza t é z [13]) 

3.3.1 K o m u n i k á c i a a k o n z u l t á c i a 

D e f i n í c i a 3.3.1. Komunikácia a konzultácia je súvis lá a i t e r a t í v n a činnosť, k t o r á sa 
v y k o n á v a v r á m c i o rganizác ie s ú m y s l o m p o s k y t n ú ť , získať alebo zdieľať informácie a t iež 
s ú m y s l o m zapoj iť sa do d ia lógu s osobou, zodpovednou za kľúčové rozhodnutia s ohľadom 
na m o ž n é riziká [ ]. 

N a o b r á z k u 3.1 m o ž n o vidieť, že proces komunikác ie a konzu l t ác ie je s ú s t a v n ý a prebieha 
súčasne s j e d n o t l i v ý m i etapami posudku rizík. Z á k l a d n á o tázka , k t o r ú si kladieme v tejto 
etape je: „ K t o m á byť z a p o j e n ý do procesu?" [ ]. V tomto smere sa nemysl í vý lučne 
osoba, k t o r á je z o d p o v e d n á za ďalšie rozhodnutia a smerovanie organizác ie , ale t iež osoba, 
k t o r á m ô ž e byť u r č i t ý m r o z h o d n u t í m alebo č innosťou ovp lyvnená . Také to osoby n a z ý v a m e 
zainteresovanými subjektami (viac v kapitole 2.5) [14]. 

Zahrnutie za in te resovaných subjektov do procesu m a n a ž m e n t u rizík je p ro spešné v 
nas ledujúc ich bodoch [13]: 

• vývoj k o m u n i k a č n é h o p l á n u 

• definovanie kontextu 

• uistenie sa, že záu jmy za in te resovaných osôb sú zohľadnené a p o r o z u m e n é 

• zosú ladenie rôznych expe r t í z za úče lom identif ikácie a ana lýzy rizík 

• uistenie sa, že rôzne pohľady sú vhodne zohľadnené pr i v y h o d n o t e n í rizík 

• uistenie sa, že r iziká sú d o s t a t o č n e ident if ikované 

• zabezpečen ie schválenia a podpory p l á n u o p a t r e n í 
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3.3.2 Us tanoven ie k o n t e x t u 

Ustanovenie kontextu definuje z á k l a d n é parametre pre m a n a ž m e n t rizík a v y t v á r a v s t u p n é 
podmienky pre nas ledu júce č innos t i v organizáci í . Uvažu jú sa ako v n ú t o r n é , tak aj vonkajš ie 
parametre, k t o r é sú r e l evan tné pre o rgan izác iu ako celok a t ak t i e ž sa v y t v á r a p r v o t n é 
pozadie pre posúden i e rizík [13]. 

Definovanie vonka jš ieho kontextu zah rňu je z o z n á m e n i e sa s p r o s t r e d í m , v k torom 
organ izác ia operuje. Jasne sú def inované faktory k u l t ú r n e , pol i t ické, legis la t ívne, r egu lačné , 
finančné a ekonomické a to vše tko na ú rovn i m e d z i n á r o d n e j , š t á t n e j , regionálnej i lokálnej 
[13]. 

P o d k o n k r é t n y m po jmom ustanovenie kontextu sa rozumie n a j m ä vybudovanie or
gan izačného a p ro j ek tového prostredia, v k torom sa v neskorš ích fázach bude v y t v á r a ť 
posudok rizík. V tejto fáze sa t iež špecifikujú h l avné ciele a výs tupy , definujú sa k r i t é r i á 
ú spechu a prebieha diskusia o nás ledkoch p r í p a d n ý c h ident i f ikovaných rizík. Pre účely 
s p o m í n a n e j identif ikácie rizík sa v tejto etape v y t v á r a akási sada kľúčových elementov na jej 
š t r u k t u r a l i z á c i u a neskorš ie p o s ú d e n i e a zhodnotenie. P o s l e d n ý m i ak t iv i t ami tejto fázy sú 
zhodnotenie organ izačne j a projektovej d o k u m e n t á c i e a v neposlednom rade t iež vykonanie 
ana lýzy dopadu úspechov a neúspechov projektu na v š e t k y za in te resované subjekty [6]. 

V s t u p n ý m i z ložkami etapy ustanovenia kontextu sú kľúčové p ro jek tové dokumenty, 
medzi k t o r é patr ia napr. s t r a t eg ický p l án u s k u t o č n e n i a projektu, potvrdenia a o p r á v n e n i a 
ohľadom projektu, odhad nák l adov , časového p l á n u a poľa pôsobnos t i . Ďalej netreba 
z a b u d n ú ť ani na technologické n á v r h y a š túd ie , ekonomické ana lýzy a o s t a t n é r e l evan tné 
dokumenty o projekte a jeho účele. Hlavnou v ý s t u p n o u zložkou etapy je s t r u č n ý prehľad 
cieľov projektu a organizác ie a t iež prehľad špecifických kr i tér i í pre úspech . Ďalej je to 
samozrejme s ú h r n cieľov a ob las t í pre posudok rizík a s p o m í n a n á sada kľúčových elementov, 
p o t r e b n á pre identif ikáciu rizík [6]. 

3.3.3 R i z i k o v ý p o s u d o k 

P o s ú d e n i e rizík je k o m p l e x n ý proces, k t o r ý pod sebou zas t rešu je t r i väčšie celky: identi
fikáciu, a n a l ý z u a vyhodnotenie rizík (viz obr. 3.1). T ý m t o t rom p o d e t a p á m sa budeme 
obšírnejšie venovať v s a m o s t a t n ý c h kap i to lách . 

Riziká m ô ž u byť p o s u d z o v a n é a o d h a d o v a n é na rôznych ú rovn iach : na g lobálnej ú rovn i 
celej organizácie , na ú rovn iach j edno t l i vých odde len í a samozrejme v e l emen tá rne j rovine 
j edno t l i vých ak t iv í t a procesov. P re rôzne ú rovne a kontexty sú v h o d n é rôzne techniky, 
n á s t r o j e a m e t ó d y posudzovania. Celkovo n á m posúden i e rizík poskytuje p r e d o v š e t k ý m 
porozumenie rizík a ich pr íč in a t iež ich nás ledkov a p r a v d e p o d o b n o s t í v ý s k y t u . To slúži 
ako kľúčový v s t u p n ý a t r i b ú t pre rozhodovanie v nas ledujúc ich bodoch [13]: 

• m á vôbec v ý z n a m zaoberať sa danou aktivi tou? 

• ako maximal izovať pr í lež i tos t i , resp. poz i t í vne dopady? 

• je v ý h o d n é zavádzať opatrenia prot i d a n é m u r iziku? 

• ako si s p r á v n e vybrať medzi v i ace rými s c e n á r m i pr i rôznych r iz ikách? 

• opatrenia prot i k t o r ý m r i z ikám m a j ú na jvyšš iu priori tu? 

• k t o r á s t r a t é g i a zavádzan í o p a t r e n í prot i r i z ikám zníži ich n e g a t í v n y dopad na 
minimum? 
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H l a v n ý m úče lom posudku rizík je poskytnutie informáci í a ana lýz na zák lade p redoš lých 
poznatkov a dôkazov . Posudok sa potom zohľadňuje p r i ďalšom smerovan í a rozhodovan í 
ako sa pos tav iť k m o ž n é m u r i z iku a ako si zvoliť medzi v iace rými m o ž n o s ť a m i a s cená rmi . 
Je teda z re jmé , že posúden i e rizík je pre v š e t k y spo ločnos t i a o rganizác ie veľmi dôleži té a 
plynie z neho m n o ž s t v o úž i tkov . P r v ý m poz i t í vom je bezpochyby porozumenie r iz ika a jeho 
dopadu na ciele organizác ie , resp. projektu, č ím sa zvyšuje informovanosť osôb, k t o r é sú 
k o m p e t e n t n é v ďalšom rozhodovan í a smerovan í (za in te resované subjekty). To okrem iného 
z n a m e n á p r e d o v š e t k ý m v ý b e r na jvhodne j še j varianty e l iminácie r iz ika a objavenie, resp. 
definovanie s labých č lánkov organizác ie . P o s ú d e n i e rizík takto t iež prispieva k prevenci í pred 
rôznymi incidentmi, nehodami a ka tas t ro f ickými s cená rmi . Z a u j í m a v ý m p r í n o s o m je t iež 
vyhodnotenie r iz ika v zmysle, či je vôbec n u t n é a v ý h o d n é zabezpeč iť p r í s lušné opatrenia 
ak r izikový scenár nastane, alebo je n e j a k ý m s p ô s o b o m výhodne j š i e o c h r a n n é opatrenia 
nezavádzať . J e d n á sa obvykle o p r ípady , keď sa ne jaké r iziko definuje, ale n á k l a d y na jeho 
o d s t r á n e n i e by bol i prí l iš vysoké, resp. jeho celkový (nega t ívny) dopad je zanedba t e ľný [13]. 

3.3.4 Spracovanie r i z í k 

Účel etapy spracovania rizík je dopracovanie sa k rozhodnutiu, ako zareagujeme na 
j edno t l ivé ident i f ikované a rozana lyzované riziká, aby sme minimal izoval i ich n e g a t í v n y 
efekt. Je zre jmé, že ak sa neurč í v h o d n á reakcia, resp. opatrenia, celý proces posudku 
rizík (identifikácia, ana lýza , vyhodnotenie) bo l zby točný . Vo fáze spracovania rizík sa 
teda vlastne konver tu jú závery ana lýzy a vyhodnotenia na k o n k r é t n e kroky redukcie 
dopadov rizík. H l a v n ý m i v s t u p n ý m i a t r i b ú t m i etapy sú okrem zoznamu rizík (spolu s ich 
pr ior i tami a p r a v d e p o d o b n o s ť a m i ) aj dokumenty, p o j e d n á v a j ú c e o p l á n o c h organizác ie a jej 
rozpoč t e . N a zák l ade t ý c h t o vstupov sa po tom definujú m o ž n o s t i a scenáre o p a t r e n í , k to ré 
znižujú p r a v d e p o d o b n o s ť v ý s k y t u r iz ika , alebo v p r í p a d e jeho objavenia min ima l i zu jú jeho 
n e g a t í v n e nás ledky. V p r í p a d e v ý s k y t u pr í lež i tos t í (kapitola ) sa zase volia scenáre , k to ré 
sa najviac snaž ia vyťažiť z ich poz i t í vneho efektu [6]. 

V h o d n ý c h reakci í na korektne ident if ikované a v y h o d n o t e n é r iziká je mnoho, ale v še tky 
obvykle s p a d a j ú do nas l edovných ka tegór i í [21]: 

• a k c e p t á c i a ( n i č n e r o b e n i e ) 

S v ý s k y t o m rizikovej s i tuác ie sa síce r á t a , ale nep lánu jú sa ž i adne opatrenia na 
e l imináciu alebo zmiernenie dopadov. T a k ý t o scenár je v h o d n ý pr i r iz ikách, kde by 
n á k l a d y na prevenciu presiahli n á k l a d y o d s t r á n e n i a n e g a t í v n y c h dopadov. J e d n á sa 
teda o r iziká s n í z k o n á k l a d o v ý m dopadom a malou p r a v d e p o d o b n o s ť o u v ý s k y t u . 

• z v ý š e n i e rizika 

A n a l ý z a rizík občas odha l í , že o rgan izác ia m o m e n t á l n e v y n a k l a d á z n a č n é prostriedky 
na zv l ádnu t i e u r č i t ého typu r iz ika , k t o r é sú n e ú m e r n e veľké v p o r o v n a n í s ú r o v ň o u 
ochrany, k t o r á je takto z a b e z p e č e n á . V t a k ý c h t o p r í p a d o c h sa väčš inou jav í logické 
zredukovať t ú t o ú roveň ochrany a p resmerovať zdroje na prevenciu prot i i n ý m 
r iz ikám. T ý m sa zabezpeč í výkonne jš ia ochrana a prevencia prot i celkovej skupine 
rizík, k t o r ý m organ izác ia čelí. P r í k l a d o m z praxe m ô ž e byť n a p r í k l a d o d s t r á n e n i e 
enormne n á k l a d n ý c h b e z p e č n o s t n ý c h reguláci í pre j a d r o v é e l ek t r á rne , k t o r é e l iminujú 
v podstate b e z v ý z n a m n é riziká. Ď a l š í m s c e n á r o m z praxe je n a p r í k l a d zrušenie 
legislat ívnej p o ž i a d a v k y tes tovať v š e t k y zab i t é kusy dobytka na B S E a použ i t i e takto 
uše t r ených prostriedkov na n á k u p efektívnejších za r i aden í a liekov v nemocniciach. 
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Také to scenáre , resp. reakcie na r iziká sú zväčša logické, avšak č a s t o k r á t pol i t icky a 
spo ločensky neakcep tova teľné . Existuje len m á l o pol i t ikov a r iadi teľov, k to r í n e m a j ú 
p r o b l é m prezen tovať verejnosti, že p ráve odsúhlas i l i zníženie prevencie ne jakého r iz ika . 

z í s k a n i e v ä č š i e h o m n o ž s t v a i n f o r m á c i í 

P o č a s procesu ana lýzy rizík sa v kontexte ne jakého r iz ika ob jav í príl iš velká miera 
nejakej neistoty, k t o r á v etape spracovania rizík spôsobuje m a r k a n t n ý p r o b l é m s 
r o z h o d n u t í m , ako sa k r i z iku pos tav iť (v tomto p r í p a d e pod po jmom „ n e i s t o t a " 
nemys l íme p r i r o d z e n ú n á h o d n o s ť v ý s k y t u ) . T á t o neistota môže byť č a s t o k r á t zredu
kovaná p r o s t ý m d o d a t o č n ý m z í skan ím väčš ieho m n o ž s t v a informáci í . Nové poznatky 
sú po tom vs tupom pre o p ä t o v n e v y k o n a n ú ana lýzu rizík, k t o r á u s m e r n í k o m p e t e n t n ú 
osobu k lepš iemu rozhodnutiu. 

z r u š e n i e rizika ( e l i m i n á c i a ) 

Do tohto typu reakcie na riziko z a h r ň u j e m e zmenu v ý r o b n ý c h m e t ó d , ak t iv í t , 
p ro jek tového p l ánu , inves t ičných s t ra tég i í , a tď. t a k ý m s p ô s o b o m , že identif ikované 
riziko viac nie je r e l evan tné . Scenár e l iminácie sa zvyča jne zavádza pr i r iz ikách 
s m a r k a n t n ý m n e g a t í v n y m dopadom a s vysokou p r a v d e p o d o b n o s ť o u v ý s k y t u . 
Všeobecné p r ík l ady z praxe sú napr.: 

— použ i t i e osvedčených a o t e s tovaných technológi í namiesto v l a s tných nových , 
k to ré bol i p ô v o d n e uvažované 

— zmeniť kraj inu, kde m á byť p o s t a v e n á tová reň , za úče lom vyhnut ia sa politickej 
nestability 

V tomto p r í p a d e je n u t n é si uvedomiť , že takouto r ad iká lnou zmenou p l ánov vzn iká 
r eá lna š a n c a v ý s k y t u nových (a ča s to omnoho závažnejš ích) rizík. 

redukcia (zmiernenie dopadu) 

P o d redukciou m o ž n o v tomto p r í p a d e chápať celú škálu techník , k t o r é sa použ íva jú 
na zníženie pravdepodobnosti v ý s k y t u r iz ika alebo na zmiernenie jeho dopadu alebo 
oboje. Klas ické všeobecné p r í k l a d y sú: 

— tvoriť n a d b y t o č n é (záložné poč í t ače , n á h r a d n é diely) 

— vykonávať viacero kva l i t a t í vnych testov a inšpekci í 

— zabezpečiť kval i tnejš ie školenie p e r s o n á l u 

R e d u k č n é s t r a t ég i e sú p o u ž í v a n é takmer pre v š e t k y typy a ú r o v n e rizík, p r i čom 
z redukované riziko nesmie vykazovať vysokú „bo le s tnosť" (dopad a p r a v d e p o d o b n o s ť 
v ý s k y t u ) . O k r e m toho musia u š e t r e n é nák lady , k t o r é by bolo n u t n é spo t r ebovať pr i 
o d s t r á n e n í dopadov r iz ika pred redukciou, prevyšovať n á k l a d y na s a m o t n é r edukčné 
opatrenia. 

p r e d v í d a n i e v ý n i m o č n ý c h s i t u á c i í 

V tomto p r í p a d e sa j e d n á o p l ánovan ie akejsi op t ima l i zác ie reakcií na riziká, k to ré 
m a j ú v y p u k n ú ť . Tieto p l ány obvykle vzn ika jú v spo jen í dvoch s p o m e n u t ý c h s t ra tég i í : 
redukcie a akcep tác ie . P l á n na p r e d v í d a n i e v ý n i m o č n ý c h uda los t í jasne definuje 
jednotlivcov p r í p a d n e mechanizmy, k t o r é p r e b e r a j ú zodpovednosť za monitorovanie 
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v ý s k y t u r iz ika a jeho n á s l e d n ú redukciu. Jednoducho p o v e d a n é , definuje sa čo robiť, 
kto by to m a l urobiť , v akom p o r a d í , s akou priori tou, a tď. Typické p r ík l ady z praxe 
sú nas ledovné : 

— mať na mieste p r i p r avený vycvičený t í m pož ia rn ikov 

— mať p r i p r a v e n ú t l ačovú konferenciu 

— disponovať zoznamom telefónnych čísel a emailov osôb , k t o r é nutno u rých lene 
kon tak tovať v p r í p a d e v ý s k y t u r iz ika 

— pr ipevniť dostatok z á c h r a n n ý c h člnov na z a o c e á n s k u vý l e tnú loď 

• z a b e z p e č e n i e r e z e r v n ý c h zdrojov 

Zabezpečen ie r eze rvných zdrojov n a s t á v a v r á m c i o rganizác ie vý lučne na zák lade 
rozhodnutia m a n a ž m e n t u . J e d n á sa o alokovanie u r č i t ého typu zdrojov v p r í p a d e rizík, 
k to ré m ô ž u na s t a ť . S t r a t é g i a je v h o d n á v p r í p a d e v ý s k y t u rizík m a l é h o až s t r e d n é h o 
dopadu. P r í k l a d y sú: 

— vyhradenie väčšieho m n o ž s t v a finančných prostriedkov pre p reb ieha júc i projekt 

— zabezpečen ie extra času pre dokončen ie projektu 

— disponovanie finančnými rezervami 

— disponovanie väčš ím m n o ž s t v o m tovaru na sklade p reda jn í p o č a s š t á t n y c h 
sviatkov 

— hromadenie zásob jedla a liekov 

• poistenie 

V podstate sa j e d n á o typ s t r a t ég i e z ka tegór ie „ r edukc ia" , ale je natoľko rozšírený, 
že je v h o d n é uviesť ho zvlášť. Pok iaľ poisťovacia spoločnosť s p r á v n e urč i la v še tky 
kalkulácie , p la t ia jej kl ient i v d lhodobom horizonte o niečo vyšš iu č ias tku , ako by 
zaplat i l i j edno rázovo pr i v ý s k y t e r iz ika . Vo všeobecnos t i sa teda d á povedať , že 
poisťujeme riziká, k t o r é m a j ú pre n á s vyšš iu cenu, ako je ich o b j e k t í v n a hodnota. 
Existuje však eš te a l t e r n a t í v n y výk lad , keď si uvedomujeme oveľa vyššie vystavenie 
r iz iku ako je tomu u obyča jného klienta. V takom p r í p a d e m ô ž e p r í j em z poistky 
v ý r a z n e prevýšiť škody a razom sa t á t o s t r a t é g i a s t áva vysoko a t r a k t í v n o u . 

• prenesenie rizika 

T á t o m e t ó d a je akousi m a n i p u l á c i o u , p o č a s ktorej sa riziko (obvykle len jeho 
časť) p r e n á š a z jednej zainteresovanej osoby na d r u h ú . O b v y k l á je m e t ó d a prenosu 
r iz ika p r o s t r e d n í c t v o m kontraktov, kde sa n e j a k ý m s p ô s o b o m pokutuje n e d o s t a t o č n ý 
výkon dodáva teľa . J e d n á sa o č a s t ú m e t ó d u , avšak m n o h o k r á t pomerne neefekt ívnu. 
T y p i c k ý m i p r í k l a d m i sú: 

— z m l u v n á doložka o pokute p r i n e d o d r ž a n í t e r m í n u projektu 

— garancia kval i ty p roduktu 

— p r e n á j o m nehnu teľnos t i namiesto jej k ú p y 

— objednanie si reklamnej kampane od reklamnej agen tú ry , p r i č o m s p l á t k y b u d ú 
p o d m i e n e n é dohodnutou mierou ú s p e c h u v ý r o b k u alebo s lužby 
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Niekedy je dokonca v h o d n é p r eb rať u rč i t é r iziko na seba v p r í p a d e , že n a s t á v a pre 
nás v ý h o d a odbremenenia druhej strany. Väčš inou sa j e d n á o p r ípady , keď n á m 
urč i t á ak t iv i ta s m a l ý m p r e n e s e n ý m r iz ikom p r i n á š a oveľa väčší úž i tok ako druhej 
zainteresovanej strane. 

• z r u š e n i e projektu 

P r i r iz ikách s obzvlášť z á v a ž n ý m dopadom a v ý s k y t o m pravdepodobnosti je n u t n é 
uvažovať i var iantu z rušen ia projektu. T a k ý t o scenár obvykle n a s t á v a eš te pred 
s a m o t n ý m z a č i a t k o m p r á c e na projekte, p r í p a d n e v jeho rannej fáze rozpracovanosti. 

3.3.5 K o n t r o l a a zhodnoten ie 

Podobne ako v p r í p a d e etapy „komun ikác i a a k o n z u l t á c i a " (kapitola 3.3.1), aj v tomto 
p r í p a d e sa j e d n á o súvis lú a i t e r a t í v n u činnosť, k t o r á svoj ím s p ô s o b o m zasahuje do o s t a t n ý c h 
zložiek m a n a ž m e n t u rizík a m a n a ž m e n t u projektu ako t a k é h o . S ú s t a v n á kontrola a zhodno
tenie je dô lež i t á časť i m p l e m e n t á c i e projektu, hlavne pr i väčších projektoch a projektoch v 
dynamickom p ros t r ed í . N a zák l ade tejto etapy je za i s t ená n e u s t á l a detekcia a spracovanie 
nových rizík a teda p lánovan ie a i m p l e m e n t a č n ě č innos t i p o s t u p u j ú efektívnejšie. V ý s t u p o m 
etapy je akýsi zoznam s ledovaných rizík, k t o r é h o neus t á l e sledovanie je v kompe tenc i í 
vedúceho projektu. P r i väčších projektoch existuje t a k ý c h t o zoznamov niekoľko, v závislost i 
od p o č t u odde len í o rganizác ie a ich m a n a ž é r o v . T ý m t o sa rozdeľujú r iziká do niekoľkých 
polí pôsobnos t í a viac či menej rovnomerne sa rozk l adá zodpovednosť [6]. 

Pre názornosť m ô ž e m e definovať niekoľko bodov, k t o r é sa s ú s t a v n o u kontrolou a 
h o d n o t e n í m verifikujú [13]: 

• správnosť predpokladu u rč i t ého r iz ika 

• správnosť predpokladov, na k t o r ý c h je za ložené p o s ú d e n i e rizík (vče tne vonka jš ieho 
a v n ú t o r n é h o kontextu) 

• výs ledok ana lýzy a hodnotenia r iz ika sa zhoduje s o č a k á v a n i a m i 

• výs ledky posudku rizík sú v zhode s výs l edkami p redoš lých skúsenos t í 

• správnosť aplikovania t echn ík posudku rizík 

• spracovanie r iz ika na zák lade zvolenej s t r a t ég i e je efekt ívne 

3.4 Proces posúdenia rizík 

T á t o kapitola rozširuje s t r u č n é zhrnutie procesu posudku rizík v kapitole 3.3.3 a jeho 
troch h lavných zložiek: identif ikácie, ana lýzy a vyhodnotenia rizík. Objasneniu p r inc ípov 
niekoľkých modelovac ích t echn ík podetapy „ a n a l ý z a r iz ík" a ich v z á j o m n é m u porovnaniu 
bude venovaná opäť špec iá lna kapitola 3.5. 

Posudok rizík poskytuje m a n a ž é r o m a o s t a t n ý m o s o b á m , k t o r é sú z o d p o v e d n é za kľúčové 
rozhodnutia sp re snený pohľad na porozumenie u rč i tých rizík, dôleži tých p r i ú s p e š n o m 
a e fek t ívnom d o s i a h n u t í cieľov. V ý s t u p tejto etapy je teda vstup pre rozhodovacie 
procesy v celej organizáci í , resp. v m a n a ž m e n t e projektu. Je zre jmé, že posudok rizík 
vyžadu je mul t id i sc ip l iná rny p r í s t u p , nakolko zas t rešu je široké pole pôsobnos t í a p r í p a d n ý c h 
konsekvenci í [13]. 
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3.4.1 I d e n t i f i k á c i a r i z í k 

D e f i n í c i a 3.4.1. Identifikácia rizík je proces hľadan ia , r ozoznávan ia a popisovania rizík 
3.3.4 [14]. 

Úče lom tejto etapy je identifikovanie, čo vše tko sa m ô ž e s tať a aké s i tuác ie m ô ž u nas t ať , 
k to ré n e j a k ý m s p ô s o b o m ovplyvnia akt iv i ty a ciele projektu alebo organizác ie . V momente 
keď je riziko identif ikované, je pov innosťou organizác ie definovať v š e t k y kon t ro lné o rgány 
v tomto kontexte, a k ý m i sú náv rhové rysy, za in te resované subjekty, procesy a sys témy. 
Proces identif ikácie rizík v sebe z a h ŕ ň a definovanie pr íč in a zdrojov rizík, uda los t í , s i tuáci í 
a okolnost í , k t o r é m a j ú ne jaký m a t e r i á l n y dopad na ciele organizác ie a t iež definovanie typu 
tohto dopadu [13]. 

Proces identif ikácie rizík mus í byť zrozumiteľný, p r e tože riziká, k t o r é neboli identifi
kované, n e m ô ž u byť p o s ú d e n é . Ich neskorší výsky t po tom m ô ž e logicky ohroziť ú spech 
projektu a zapr íč iniť nep r í j emné prekvapenia. Je teda n e v y h n u t n é , aby bo l tento proces 
vhodne š t r u k t ú r o v a n ý , použ íva júc kľúčové elementy na s y s t e m a t i c k é s k ú m a n i e rizík v každej 
oblasti a pol i pôsobnos t i v r á m c i projektu. V s t u p n ý m i z ložkami identif ikácie rizík sú obvykle 
his tor ické d á t a , t eore t ické analýzy, empir ické poznatky a analýzy, r e l evan tné n á z o r y členov 
t í m u a expertov v danom obore a samozrejme tiež „ o b a v y " za in te resovaných subjektov. 
V ý s t u p o m etapy je samozrejme zrozumi teľný zoznam možných rizík a ich popis [6]. 

N a identif ikáciu rizík existuje niekoľko n á s t r o j o v a t echn ík . Najbežne jš ie z nich sú 
nas ledovné [6]: 

• r i a d e n á diskusia o riešení nových p r o b l é m o v (brainstorming) 

• s k ú m a n i e lokálnych i e x t e r n ý c h skúsenos t í s p o d o b n ý m i ak t iv i tami a projektami, 
v r á t a n i e ana lýzy s p r á v o ukončen í t a k ý c h projektov a ich auditov 

• kon t ro lné zoznamy 

• rozhovory a úzko z a m e r a n é skup inové diskusie 

• ana lýza m o ž n é h o s cená ra 

• prieskumy a d o t a z n í k y 

Bez ohľadu na zvolenú techniku je vždy n u t n é zah rnúť do identifikácie aj ľudské a 
o rgan izačné faktory, nie len udalosti a scenáre spo jené s „ h a r d v é r o m " a „ so f tvé rom" [13]. 

P - I tabulky 

A k o už bolo s p o m e n u t é , fáza identif ikácie rizík sa snaží o definovanie rizík, ohrozujúc ich ciele 
projektu alebo organizác ie . Je u rč i t e dôleži té venovať pozornosť v š e t k ý m r iz ikám, avšak 
n e p o c h y b n é n a j m ä t ý m , k t o r é sú na jväčšou hrozbou. Veľkosť tejto hrozby, resp. úroveň 
rizika (definícia 3.4.2) sa čas to vyjadruje pomocou tzv. P -1 t abuľky. P -1 tabulka umožňu je 
rých lu a j e d n o d u c h ú vizual izác iu dôlež i tos t i v še tkých rizík, k t o r é sa m ô ž u v projekte objaviť . 
Zložka t a b u ľ k y P (od angl ického probability) predstavuje pravdepodobnosť v ý s k y t u u r č i t ého 
r iz ika a zložka I (od angl ického impact) znázorňu je dopad r iz ika [21]. 

D e f i n í c i a 3.4.2. Úroveň rizika je veľkosť (rozsah) r iz ika alebo kombinác ie rizík, k t o r á je 
v y j a d r e n á kombinác iou nás ledkov r iz ika a pravdepodobnosti r iz ika [ ]. 
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Tvorca posudku rizík mus í vhodne popísať p r a v d e p o d o b n o s ť a dopad každého r iz ika 
zvolením vopred s t anovených fráz (napr.: n u l o v ý veľmi nízky, s t redný , v y s o k ý ) . K u každej 
fráze j a p r i r a d e n ý rozsah h o d n ô t , za úče lom u d r ž a n i a vzá jomne j nespornosti odhadov 
j edno t l i vých rizík [21]. 

P r í k l a d t a k ý c h t o rozsahov s p r i r a d e n ý m i f rázami m o ž n o vidieť v t abuľke 3.1. 

K a t a g ó r i a P r a v d e p o d o b n o s ť (%) Z d r ž a n i e (dni) N á k l a d y (tis. K č ) 
Veľmi vysoká 10 - 50 > 100 > 1000 

Vysoká 5 - 1 0 30 - 100 300 - 1000 
S t r e d n á 2 - 5 10 - 30 100 - 300 

Nízká 1 - 2 2 - 1 0 20 - 100 
Veľmi n ízka < 1 < 2 < 20 

Tabulka 3.1: P r í k l a d rozsahu h o d n ô t , k t o r ý je asociovaný s p r a v d e p o d o b n o s ť a m i a dopadom 
na projekt ( inšp i rované [21]) 

Rozsahy h o d n ô t m ô ž u byť def inované t a k ý m spôsobom, že ich i n t e r p r e t á c i a sa c h á p e v 
kontexte dopadu na celý projekt alebo o rgan izác iu ako celok [21]. 

T a k á t o p lošná pe r spek t íva , i lus t ru júca pôsoben ie rizík na celú o rgan izác iu je z n á z o r n e n á 
t abuľkou 3.2. 

K a t a g ó r i a dopadu Popis 
Katas t ro f i cký Ohrozenie existencie celej o rganizác ie 

Velký Nie je viac m o ž n é dos iahnuť s t anovené ciele organizác ie 
S t r e d n ý Z r e d u k o v a n á možnosť dosiahnutia cieľov organizác ie 

M a l ý Menš ie o b c h o d n é trhliny, avšak m a l ý efekt na ciele organizác ie 
B e z v ý z n a m n ý Ž iadny dopad na s t ra teg ické ciele 

Tabulka 3.2: P r í k l a d popisov, asoc iovaných s dopadom rizík na celú o rgan izác iu ( inšpi rované 

[21]) 

Tabuľka 3.3 znázorňu je p r ík l ad vizual izácie re la t ívne j dôlež i tos t i ident i f ikovaných rizík. 
V tomto fiktívnom p r ík l ade bolo v organizáci í ident i f ikovaných 12 rizík (číslovanie od 1 do 
12), p r i č o m každé riziko je zač lenené do bunky P - I tabulky na zák lade jeho e l e m e n t á r n y c h 
v l a s tnos t í . Riz iká s č í se lným o z n a č e n í m 12, 8, 1 a 11 p r e d s t a v u j ú v tomto p r í p a d e najväčš ie 
hrozby. 

K a t a s t r o f i c k ý 6 12, 8 
V e l k ý 10 1 11 

Dopad S t r e d n ý 2 9 
M a l ý 3 , 4 

B e z v ý z n a m n ý 5 7 
N í z k a V . n í z k a S t r e d n á V y s o k á V . V y s o k á 

Pravdepodobnosť 

Tabulka 3.3: P r í k l a d P - I tabulky ( inšp i rované [21]) 

Skóre P - I tabulky m ô ž e byť použ i t i e k ohodnoteniu j edno t l i vých rizík. K u každej 
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kategór i í v tabulke sa p r i r ad í hodnota (veľmi n ízky = 1, n ízky = 2, a tď . ) , k t o r á sa neskôr 
použi je p r i finálnom o h o d n o t e n í ú r o v n e r iz ika S (definícia 3.4.2). Úroveň r iz ika sa potom 
v y p o č í t a v z ť a h o m [21]: 

S = P + I 

P r í k l a d v ý p o č t u ú r o v n e r iz ika je z n á z o r n e n ý t abuľkou 3.4. Zelenou farbou sú označené 
riziká nízkej ú rovne , ž l tou strednej a če rvenou vysokej ú rovne . 

K a t a s t r o f i c k ý 6 7 9 10 
V e l k ý 5 6 7 9 

Dopad S t r e d n ý 4 5 6 7 
M a l ý 3 4 5 6 7 

B e z v ý z n a m n ý 
2 ^ 

4 5 6 
N í z k a V . n í z k a S t r e d n á V y s o k á V . V y s o k á 

Pravdepodobnosť 

Tabulka 3.4: P r í k l a d ohodnotenia ú rovne rizík ( inšp i rované [21]) 

3.4.2 A n a l ý z a r i z í k 

D e f i n í c i a 3.4.3. Analýza rizík je proces na porozumenie charakteru rizika 3.3.4 a na 
určenie úrovne rizika 3.4.2 [14]. 

A n a l ý z a rizík je teda podľa definície proces k o m p l e x n é h o porozumenia rizík. Jej výs ledky 
sú dô lež i tým faktorom kľúčových r o z h o d n u t í , či u r č i t é r iziko treba b rať do úvahy, resp. ako 
sa k nemu pos tav iť a aké s t r a t ég i e a m e t ó d y spracovania použiť [ ]. 

T á t o ana lýza p o z o s t á v a n a j m ä z def in i t ívneho u rčen ia p r í p a d n ý c h nás ledkov rizík a 
pravdepodobnosti ich v ý s k y t u . Tie to dva na jzávažnejš ie faktory sa potom kombinu jú pr i 
u rčení finálnej ú rovne r iz ika (kapitola 3.4.1). E t a p a ana lýzy rizík t iež zah rňu je uvažovanie 
zdrojov a pr íč in rizík. To v podstate z n a m e n á , že je t iež n u t n é identifikovať faktory, z k t o r ý c h 
vyp lynu l i d a n é hodnoty pravdepodobnosti a dopadu. V praxi existuje mnoho m e t ó d a 
modelov ana lýzy rizík (v praxi na jpouž ívane j š ie bol i v y m e n o v a n é už v kapitole o identifikácií 
rizík - 3.4.1). Ďalš ie techniky a modely b u d ú s p o m e n u t é v ďalších čas t i ach tejto diplomovej 
p ráce , p r i č o m sa zameriame hlavne na Markovovu a n a l ý z u a a n a l ý z u Petr iho s ieťami [13]. 

A n a l ý z a rizík obyča jne zah rňu je odhad širš ieho rozsahu po t enc i á lnych konsekvenci í , 
k to r é m ô ž u vzniknúť z urč i te j udalosti , s i tuác ie alebo okolnosti a ich p r í s lušnú pravdepo
dobnosť . Avšak v n i ek to rých p r í p a d o c h , zvlášť keď sa b u d ú c e nás l edky jav ia byť pomerne 
b e z v ý z n a m n é (alebo je takmer nulová p r a v d e p o d o b n o s ť v ý s k y t u ) , sa ana lýza m ô ž e odvíjať 
aj od j ed iného parametru, k t o r ý je pre rozhodnutie v ďalšom smerovan í dos taču júc i [13]. 

M e t ó d y p o u ž í v a n é v ana lýze rizík m ô ž u byť kvalitatívne, polokvantitatívne a kvan
titatívne. S t u p e ň požadovane j detailnosti výs ledkov závisí od jednotlivej apl ikácie danej 
me tódy , od spoľahl ivých d á t , k t o r é sú k dispozíci í a od rozhodovac ích potrieb organizác ie . 
N iek to ré m e t ó d y a ú roveň ich detailnosti m ô ž u byť občas dokonca p r e d p í s a n é legis la t ívne 
[13]. 

• K v a l i t a t í v n a a n a l ý z a 
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K v a l i t a t í v n y posudok definuje nás ledky, pravdepodobnosti a ú r o v n e rizík na zák lade 
úrovní dôlež i tos t i (veľmi vysoká , vysoká , s t r e d n á , a tď . ) . Dopady a pravdepodobnosti 
môže kombinovať a vyhodnocuje výs lednú ú roveň r iz ika oprot i k v a l i t a t í v n y m kr i té 
r i á m [13]. 

K v a l i t a t í v n y p r í s t u p je oproti k v a n t i t a t í v n e m u značne j e d n o d u c h š í avšak dos taču júc i 
pre mnoho účelov v širokej škále projektov. J e d n o d u c h é ohodnotenie pravdepo
dobnosti a dopadu r iz ika pomocou P - I tabulky (kapitola 3.4.1) t iež s p a d á do 
kva l i t a t ívne j analýzy. Tento p r í s t u p je vo všeobecnos t i obzvlášť p r o s p e š n ý v p r v o t n ý c h 
fázach rôznych o h o d n o t e n í a posudkov, keď je n u t n á rýchla , j e d n o d u c h á a e fek t ívna 
ana lýza . M á l o k e d y je však tento p r í s t u p d o s t a t o č n ý v kompl ikovanejš ích p r í p a d o c h a 
v s i tuác iách , kde je n u t n ý presnejš í a v ie rohodnejš í posudok [6]. 

• P o l o k v a n t i t a t í v n a a n a l ý z a 

P o l o k v a n t i t a t í v n e m e t ó d y použ íva jú numer i cké hodnotiace škály pre dopady a 
pravdepodobnosti rizík, k t o r é p r i zisťovaní celkovej ú rovne rizík kombinu jú použ i t i e 
rôznych vzorcov, resp. rovníc . U v e d e n é škály sú zväčša l ineá rne alebo logar i tmické , 
p r i čom p o u ž í v a n ý c h vzorcov je t iež celá rada [13]. 

N a rozdiel od k v a l i t a t í v n e h o p r í s t u p u , v tomto p r í p a d e sa p r a v d e p o d o b n o s ť a dopad 
neurču jú priamo, ale zač ína sa tzv. k v a l i t a t í v n y m i šká lami . T ie sa po tom t r ans fo rmujú 
na numer ické hodnoty, k t o r é sa po tom p o u ž í v a j ú ako i n d i k á t o r y alebo nepriame 
miery p r a v d e p o d o b n o s t í , dopadov a pr ior í t . Také to nepriame alebo p o l o k v a n t i t a t í v n e 
i nd iká to ry sú a d e k v á t n e v p r í p a d e potreby k o m p a r a t í v n y c h výsledkov. Obzvlášť keď 
je p o t r e b n ý rýchly prieskum a t r i b ú t o v projektu, aby management organizác ie presne 
vedel na k t o r é čas t i je n u t n é sa up r i amiť . Cieľom je ohodnotenie rizík od najviac 
r izikových po najmenej rizikové ( abso lú tne miery nie sú obvykle n u t n é ) [6]. 

• K v a n t i t a t í v n a a n a l ý z a 

K v a n t i t a t í v n a a n a l ý z a odhaduje p rak t i cké hodnoty konsekvenci í a p r a v d e p o d o b n o s t í 
a produkuje hodnoty ú r o v n e rizík v špecifických j e d n o t k á c h , k t o r é sú definované 
pr i v y t v á r a n í kontextu. P lne k v a n t i t a t í v n a a n a l ý z a nemus í byť vždy m o ž n á alebo 
ž i adúca kvôli nedostatku informáci í o sy s t éme , o analyzovanej aktivi te alebo kvôli 
ľudskému faktoru. Niekedy k v a n t i t a t í v n a ana lýza jednoducho nie je z a r u č e n á a 
v y ž a d o v a n á . V takomto p r í p a d e sú k o m p a r a t í v n e p o l o k v a n t i t a t í v n e a kva l i t a t í vne 
ohodnotenia rizík, v y k o n a n é špec ia l i s t ami vo svojom obore, s t á le veľmi efekt ívne. 
A j v p r í p a d e u s k u t o č n e n i a plnej kvantif ikácie rizík však treba b rať do ú v a h y fakt, 
že v y p o č í t a n é ú r o v n e rizík sú s tá le len odhadom. K v a n t i t a t í v n a ana lýza sa obvykle 
vykonáva pr i zložitejších projektoch, resp. p r i komplexnejš ích r iz ikách a je úzko s p ä t á 
s m o d e l o v a n í m a s imulác iou v y t v o r e n é h o modelu (kapitola 3.5.1) [13]. 

V kapitole 3.5 si s t r u č n e p o p í š e m e niekoľko zauž ívaných modelovac ích techník , použí 
vaných v r á m c i ana lýzy rizík a p r e d s t a v í m e si t iež dve techniky, k t o r é sú v tomto smere 
pomerne novinkou (Markovova ana lýza 3.5.7 a a n a l ý z a Petr iho s ieťami 3.5.8). 

3.4.3 V y h o d n o t e n i e r i z í k 

E t a p a vyhodnotenia rizík je etapou porovnania o d h a d n u t ý c h ú rovn í rizík s k r i t é r i ami , k to ré 
bol i u s t a n o v e n é v danom kontexte. T ý m t o s p ô s o b o m sa definuje celková ú roveň r iz ika a jeho 
typ. T á t o etapa je teda a k ý m s i p r e m o s t e n í m medzi p o r o z u m e n í m ana lyzovaného r iz ika a 
rozhodnutiami o ďalšom smerovan í . Tie to rozhodnutia obvykle z a h r ň u j ú [13]: 
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• odpoveď na o t ázku , či je vôbec n u t n é d a n é riziko spracovať alebo akokoľvek n a ň 
reagovať 

• pr ior i ty spracovania j edno t l i vých rizík 

• rozhodnutie, k t o r é z m o ž n ý c h scenárov nutno aplikovať 

P o s l e d n ý m v ý s t u p o m etapy vyhodnotenia rizík a vlastne celého r izikového posudku 
je d o k u m e n t á c i a , k t o r á popisuje výs ledky j edno t l i vých procesov tohto posudku. V nej 
o b s i a h n u t é def inované a ana lyzované r iziká je samozrejme n u t n é z rozumi teľne popísať . 
Rozsah d o k u m e n t á c i e závisí na cieľoch a odbore posudku, avšak s v ý n i m k o u veľmi 
j e d n o d u c h ý c h posudkov obvykle obsahuje [13]: 

• ciele a pole pôsobnos t i 

• popis r e l evan tných čas t í s y s t é m u a jeho funkcií 

• zhrnutie i n t e rného a e x t e r n é h o kontextu organizác ie a jeho súvis so s i tuác iou , 
s y s t é m o m alebo okolnosťami , k t o r é sú p o s u d z o v a n é 

• ap l ikované k r i t é r i á rizík a ich zdôvodnen ie 

• l imi tác ie , predpoklady a o d ô v o d n e n i a h y p o t é z 

• p o s u d k o v ú me todo lóg iu 

• výs ledky identifikácie rizík 

• d á t a , predpoklady, ich zdroje a s p ä t n ú va l idác iu 

• výs ledky ana lýzy rizík a ich vyhodnotenie 

• ana lýzu ci t l ivost i a neistoty 

• kr i t ické predpoklady a iné faktory, k t o r é je n u t n é moni to rovať 

• diskusiu k d o s i a h n u t ý m výs ledkom 

• referencie 

3.5 Techniky a me tódy analýzy rizík 

A n a l ý z a rizík je jednou z najviac diverzif ikovaných e t á p celého m a n a ž m e n t u rizík. D ô v o d o m 
je p r á v e v ý b e r a použ i t i e rôznych t echn ík a m e t ó d analýzy, k t o r ý c h je v dnešne j dobe už 
pomerne velké m n o ž s t v o . V ý b e r techniky závisí samozrejme od zamerania projektu alebo 
aj od typu j edno t l i vých rizík. V praxi sa p o č a s jednej ana lýzy rizík spravidla kombinuje 
h n e ď niekoľko m e t ó d a techník , či už kva l i t a t í vnych , k v a n t i t a t í v n y c h alebo obidvoch. V 
tejto kapitole si p r e d s t a v í m e niekoľko t a k ý c h t o techník , p r i č o m budeme klásť dô raz na 
M a r kovovú ana lýzu a ana lýzu Petr iho sieťami. 
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3.5.1 M o d e l o v a n i e a s i m u l á c i a 

Modelovanie a n á s l e d n á s imulác ia modelu nie je technikou ana lýzy rizík v pravom slova 
zmysle. M n o ž s t v o m e t ó d (spravidla k v a n t i t a t í v n y c h ) však z a k l a d á na s p r á v n o m vy tvo ren í 
modelu na zák l ade reality, k t o r ý je potom ana lyzovaný pomocou s imulácie . Tie to dva pojmy 
sú teda v ana lýze rizík veľmi dôleži té , preto i m je venovaná celá t á t o sekcia. 

Pre pochopenie konceptu modelovania a s imuláci í je n u t n é najprv osvojiť si nas ledujúce 
pojmy [17]: 

• S y s t é m 

S y s t é m m o ž n o vo všeobecnos t i definovať ako súbo r e l e m e n t á r n y c h čas t í ( t iež nazýva
nými prvky systému), medzi k t o r ý m i ex is tu jú u r č i t é väzby. S y s t é m y m o ž n o deliť do 
niekoľkých ka tegór i í podľa rôznych kr i té r i í . Najčas te j š ie je delenie z hľadiska existencie 
na reálne a fiktívne a z pohľadu zmien stavov na statické a dynamické. V ana lýze rizík 
najčas te jš ie simulujeme p ráve reá lne d y n a m i c k é sys témy. 

• M o d e l 

M o d e l je napodobenina s y s t é m u i n ý m s y s t é m o m , k t o r ý je čas to z j ednodušený 
a zobrazuje len čas t i ob jek t ívne j reality. P re účely tvorcu modelu však mus í 
n a p o d o b ň o v a ť v š e t k y p o d s t a t n é vlastnosti sys t ému . 

V p r í p a d e , že k a ž d ý prvok modelu o d p o v e d á j e d n é m u p rvku jeho reálnej predlohy a 
naopak, hovor íme , že tento model je izomorfný. V y t v á r a ť izomorfné modely je v šak 
veľmi o b t i a ž n e a prakt icky to je m o ž n é len u veľmi j e d n o d u c h ý c h p r ed lohách r eá lneho 
sys t ému . A k o p r ík l ad zloži tost i vytvorenia izomorfného modelu m o ž n o uviesť napr. 
model j a d r o v é h o reaktoru, kde je samozrejme veľmi dôleži té , aby model (v praxi 
obvykle poč í t a čový program) čo na jvernejš ie kopí roval r eá lnu predlohu. Z hľadiska 
enormnej komplexnosti tejto predlohy je v šak p r i am n e m o ž n é zostroj iť a b s o l ú t n e 
ident ický model sy s t ému . V praxi omnoho častejší je teda homomorfný model , kde 
každý prvok modelu o d p o v e d á j e d n é m u p rvku reálnej predlohy ale nie naopak. 
V z n i k n u t ý model m ô ž e byť fyzický, čo je p r í pad , keď sa vy tvor í akási h m o t n á kóp ia 
s y s t é m u (napr. model vesmírnej stanice v h a n g á r i , kde b u d ú c i kozmonauti s imulu jú 
p r á c u a ov ládan ie stanice vo vesmíre ) , alebo abstraktný, resp. m a t e m a t i c k ý . V druhom 
menovanom p r í p a d e je modelom napr. sú s t ava rovníc [8]. 

• Modelovanie 

Modelovanie je teda proces v y t v á r a n i a modelu na zák lade naš ich zna los t í o reálnej 
predlohe. Je to veľmi n á r o č n ý proces, k t o r ý obvykle vyžadu je znalosti z v iacerých 
oborov a kval i ta tohto procesu (resp. kval i ta výs l edného modelu) z á s a d n e ovplyvňuje 
výsledky, k t o r é vzn iknú e x p e r i m e n t o v a n í m s modelom. 

• S i m u l á c i a 

Tento t e r m í n už bo l s p o m e n u t ý v p redoš lých odsekoch a m o ž n o si pod n í m preds tav iť 
m e t ó d u z ískavania nových zna los t í o r e á l n o m s y s t é m e e x p e r i m e n t o v a n í m s jeho 
modelom. A k chceme získať r e l evan tné výs ledky o r e á l n o m sys t éme , je obvykle n u t n é 
opakovať s imulačné experimenty v i ack rá t a s r ô z n y m i parametrami. 

Pre na še potreby budeme teda s imulovať výsky t rôznych typov rizík a ich celkový 
dopad na projekt, resp. organizác iu . 
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3.5.2 R i a d e n á d i skus ia o r i e š e n í n o v ý c h p r o b l é m o v (bra ins torming) 

P r v o u m e t ó d o u ana lýzy (v tomto p r í p a d e skôr len identifikácie) rizík, k t o r ú si s t r u č n e 
n a č r t n e m e je brainstorming. Ide o jednu z na j s t a r š í ch a veľmi rozš í rených m e t ó d , k t o r á 
nepotrebuje ž i adne špec iá lne n á s t r o j e alebo m a t e m a t i c k é apa rá ty , nakoľko sa j e d n á 
kva l i t a t í vnu m e t ó d u . 

Bra ins torming m o ž n o v kontexte ana lýzy rizík chápať ako podnecovanie a povzbudzo
vanie k voľnej konverzáci í v skupine k o m p e t e n t n ý c h osôb, za úče lom identifikácie rizík 
a a t r i b ú t o v s n i m i s p o j e n ý m i . T e r m í n „ b r a i n s t o r m i n g " je č a s t o k r á t p o u ž í v a n ý veľmi 
voľne, z n a m e n a j ú c akýkoľvek typ skupinovej diskusie. Avšak s k u t o č n ý brainstorming 
zahrňu je p re sné techniky smeru júce k uisteniu sa, že preds tav ivosť d i sku tu júc ich ľudí 
je v plnej pohotovosti. Nakoľko brainstorming kladie velký dô raz na preds tav ivosť , je 
obzvlášť už i t očný pr i identifikácií rizík, spo jených s n o v ý m i t echno lóg iami (bez predoš lých 
informáci í a skúsenos t í ) . Bra ins torming m ô ž e byť formálny alebo neformálny. F o r m á l n y 
brainstorming je viac š t r u k t ú r o v a n ý a účas tn íc i sú dopredu informovaní . Diskus ia m á tiež 
presne def inovaný účel a idea výs ledkov diskusie je p r ed ložená vopred [13]. 

Silnou s t r á n k o u tejto techniky je okrem s p o m í n a n é h o d ô r a z u na preds tav ivosť aj 
za in teresovanosť v še tkých k o m p e t e n t n ý c h osôb a pomerne velká rýchlosť a j ednoduchosť 
zriadenia. P r o b l é m y m ô ž u n a s t a ť n a j m ä v nedostatku odbornosti z ú č a s t n e n ý c h osôb a vo 
v z á j o m n o m p o r o z u m e n í . Je zre jmé, že t á t o technika slúži v podstate len na identif ikáciu 
rizík, v ich v y h o d n o t e n í už n e m á prakt icky ž i adny v ý z n a m [13]. 

3.5.3 Š t r u k t ú r o v a n á „ W h a t if" — techn ika 

P o d u v e d e n ý m n á z v o m sa sk rýva s y s t e m a t i c k á technika, za ložená na t ímovej š túd i i . J e d n ý m 
z h l avných a t r i b ú t o v tejto m e t ó d y je použ i t i e pr iamych slov a fráz, k t o r é p o d n e c u j ú 
za in te resovaných k identifikácií rizík. Š t a n d a r d n é „ w h a t i f " 1 - frázy sú teda kľúčovým 
elementom pr i s k ú m a n í , aký vp lyv na sys t ém, časť p revádzky , o rgan izác iu alebo p r o c e d ú r y 
m á odklon od zauž ívaných operác i í a sp r ávan i a . P ô v o d n e bola t á t o technika n a v r h n u t á 
špec iá lne pre š t ú d i u hazardov v chemických a p e t r o c h e m i c k ý c h t o v á r ň a c h , dnes je však 
veľmi rozš í rená v o s t a t n ý c h odvetviach. Vo všeobecnos t i m o ž n o povedať , že s k ú m a nás l edky 
p r í p a d n ý c h zmien a r iziká takto z m e n e n é , p r í p a d n é novovzn iknu té . S k ú m a n á položka , 
s y s t é m alebo s i tuác ia je rozde lená na viacero kľúčových elementov, čo uľahčuje proces 
analýzy. Tieto elementy sú po tom predmetom diskusie medzi pokiaľ m o ž n o v š e t k ý m i 
za in te resovanými subjektami. Diskus ia je vedená n e u s t á l y m k l a d e n í m „ w h a t i f" - o tázok . 
Z á m e r je prediskutovanie vše tkých scenárov , k t o r é m ô ž u n a s t a ť a t iež ich dopadov a pr íč in . 
N a p o s ú d e n i e rizík sa t u obvykle použ íva k v a l i t a t í v n a alebo p o l o k v a n t i t a t í v n a m e t ó d a , 
p r i čom riziká sa hodnotia podľa priority. Podobne ako v p r í p a d e brainstormingu, aj t á t o 
m e t ó d a m á z n a č n ú v ý h o d u v rýchlos t i a v m i n i m á l n y c h p o ž i a d a v k á c h na p r í p r a v u . Apl ikácie 
tejto m e t ó d y na vysokej ú rovn i však m ô ž e vykazovať m a l ú de ta i lnosť [13]. 

3.5.4 A n a l ý z a s t r o m o m u d a l o s t í 

A n a l ý z a s t romom u d a l o s t í 2 je grafická technika, p o u ž í v a n á na r ep rezen t ác iu v z á j o m n e 
vylučujúc ich sa sledov rôznych uda los t í . S t rom uda los t í zač ína koreňovou udalosťou , k t o r á 
reprezentuje fungovanie, resp. nefungovanie ne jakého sy s t ému . A n a l ý z a je n a v r h n u t á na 

1 ide o anglickú frázu, k to rá v preklade znamená „Co ak" 
2 s t rom udalost í sa v praxi častejšie označuje anglickým ekvivalentom „event tree" 
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zmie rňovan ie dopadov rizík a m ô ž e byť ap l ikovaná k v a l i t a t í v n e i k v a n t i t a t í v n e . J e d n o d u c h é 
kalkulácie v strome uda los t í m o ž n o vidieť na o b r á z k u 3.2 [13]. 

Úvodná Vypuknutie Kropiaci Spustený Výsledok Frekvencia 
udalosť požiaru systém funguje alarm 

Ano 

Áno 
0 , 9 9 9 

0 ,99 
Nie 

0 ,001 

Áno 
0,9 

Áno 

Nie 
0 , 9 9 9 

Výbuch 0 ,01 

-2 Nie 
10 za rok 

Nie 

0 ,001 

0 ,2 

Kontrolovaný 
požiar 
s alarmom 

Kontrolovaný 
požiar 
bez alarmu 

Nekontrolovaný 
požiar 
s alarmom 

Nekontrolovaný 
požiar 
bez alarmu 

Žiadny 
požiar 

7,9 x 10 

7,9 x 10 

8,0 x 10 

8,0 x 10 

2 , 0 x 10 

O b r á z o k 3.2: P r í k l a d stromu uda los t í ( p r e v z a t é z [13]) 

A n a l ý z u s tromom uda los t í teda m o ž n o použiť na modelovanie, p o č í t a n i e a ohodnocova-
nie (v kontexte rizík) rôznych n e h o d o v ý c h scenárov , k t o r é vyp lýva jú z nejakej poč ia točne j 
udalosti . M e t ó d a je použ i teľná v akejkoľvek fáze ž ivo tného cyk lu produktu alebo procesu. 
A k v š a k chceme touto m e t ó d o u dospieť k u k v a l i t n é m u r iz ikovému posudku, je n u t n é 
identifikovať v š e t k y m o ž n é p o č i a t o č n é udalosti . To je m o ž n é dos iahnuť pomocou iných 
m e t ó d (kapitola 3.5.2 a 3.5.3), avšak v ž d y m ô ž e n a s t a ť p r í p a d prehliadnutia nejakej dôleži tej 
poč ia točne j udalosti [ ]. 

3.5.5 A n a l ý z a r o z h o d o v a c í m s t r o m o m 

Rozhodovac í s t r o m 3 reprezentuje rozhodovacie a l t e r n a t í v y a v ý s t u p y v s ekvenčnom štýle . 
T ý m t o s p ô s o b o m sú vysve t l ené v ý s t u p y a výs ledky s istou ú r o v ň o u neistoty. Svojou 
š t r u k t ú r o u je p o d o b n ý stromu uda los t í (kapitola 4). Rozhodovac í s t rom to t i ž t iež zač ína 
p o č i a t o č n o u uda losťou (alebo p o č i a t o č n ý m r o z h o d n u t í m ) a modeluje rôzne cesty a výs tupy . 
T ie sa odví ja jú od uda los t í , k t o r é m ô ž u n a s t a ť alebo od r o z h o d n u t í , k t o r é m ô ž u byť uč inené 

[13]- / ' ^ ' 
A n a l ý z a r o z h o d o v a c í m s t romom je v oblasti ana lýzy rizík veľmi v ý z n a m n á technika. 

Okrem zobrazenia r iz ikových variant zoh ráva veľkú ú lohu pr i s t anoven í o p t imá ln e j rozho
dovacej varianty v kontexte procesov s v iace rými etapami. Graficky je rozhodovac í s t rom 
real izovaný k las ickým s p ô s o b o m ako p o s t u p n o s ť uzlov a h r á n o r i en tovaného grafu [18]. 

3 rozhodovací strom sa v praxi častejšie označuje anglickým ekvivalentom „decision tree" 
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Veľkou v ý h o d o u rozhodovacieho stromu je bezpochyby jeho z rozumi teľná grafická 
r ep rezen tác i a a ka lku lác ia očakávaných h o d n ô t pre k a ž d ú z n á z o r n e n ú cestu. V praxi sa však 
čas to ob javu jú n e g a t í v n e tendencie z j ednodušovan ia stromu, aby ho bolo m o ž n é znázorniť 
ako s t r o m o v ý diagram. V takom p r í p a d e ale už samozrejme scenár r iz ika n e z o d p o v e d á 
realite v takej miere, v akej by bolo v h o d n é [13]. 

3.5.6 S i m u l á c i a M o n t e C a r l o 

Mnoho s y s t é m o v je príl iš zloži tých, aby sa ú roveň ich neistoty a pravdepodobnosti vyjadr i la 
analytickou m e t ó d o u . Tieto s y s t é m y však m ô ž u byť v y h o d n o t e n é na zák lade vstupu, k t o r ý 
pozos t áva z n á h o d n ý c h p r e m e n n ý c h a p o č t u N v ý p o č t o v (s imuláci í ) , k t o r ý c h výs l edkom 
je N m o ž n ý c h v ý s t u p o v p o ž a d o v a n é h o výs ledku . M e t ó d a Monte Car lo teda p o k r ý v a ťažko 
pochopi teľné zloži té s i tuác ie , na k t o r é n e m o ž n o aplikovať ana ly t i cké m e t ó d y . K e ď bola t á t o 
technika u v e d e n á p r v ý k r á t , bo l p o č e t jej i teráci í na t ú dobu e n o r m n ý a veľmi spomaľoval 
proces analýzy. V dnešne j dobe s omnoho vyspele jšou technológiou je však t á t o m e t ó d a 
jednou z na jpouž ívane j š í ch [13]. 

S imulác ia Monte Car lo teda zah rňu je n á h o d n é ohodnotenie p r a v d e p o d o b n o s t í r izík v 
r á m c i modelu, č ím produkuje stovky až t isíce rôznych scenárov . T ý m t o získava t á t o m e t ó d a 
niekoľko značných v ý h o d [21]: 

• rozvrhnutie p r e m e n n ý c h modelu nemus í byť n i j a k ý m s p ô s o b o m o d h a d o v a n é 

• m ô ž u byť m o d e l o v a n é korelácie a iné závislost i 

• ú roveň matematiky, p o t r e b n á na vykonanie s imulác ie Monte Car lo je pomerne 
j e d n o d u c h á 

• v š e t k y kalkulác ie v y k o n á v a p o č í t a č 

• p o t r e b n ý softvér je k o m e r č n e p r í s t u p n ý 

• môže byť z a h r n u t á zložitejšia matematika, p r i čom sa ú roveň z loži tos t i modelu veľmi 
nezvýši 

• s imulác ia Monte Car lo je š iroko u z n á v a n á ako presvedč ivá technika 

• s k ú m a n i e s p r á v a n i a sa modelu je j e d n o d u c h é a n á z o r n é 

• zmeny m ô ž u byť v y k o n a n é rýchlo , p r i č o m výs ledky m o ž n o o k a m ž i t e po rovnať s 
p r edoš lým modelom 

Hlavnou n e v ý h o d o u tejto m e t ó d y je závislosť presnosti výs ledku od p o č t u s imuláci í (v 
dnešne j dobe rýchlych poč í t ačov je však t á t o n e v ý h o d a z a n e d b a t e ľ n á ) . Obrovské a zložité 
modely t iež m ô ž u byť veľkou výzvou pre analyt ika a za in te resované osoby m ô ž u m a ť p r o b l é m 
spojiť si model s r e á l n y m procesom [13]. 

3.5.7 M a r k o v o v a a n a l ý z a 

Markovova 4 ana lýza spolu s a n a l ý z o u pomocou Petr iho sietí (kapitola 3.5.8) je kľúčovou 
ana lýzou tejto diplomovej p ráce , v r á m c i ktorej t iež bola v y v i n u t á apl ikácia , p o d p o r u j ú c a 
t ú t o m e t ó d u . 

4 p o m e n o v a n á po Andrejovi Markovovi (1856 - 1922), ruskom matematikovi 
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Markovova ana lýza sa použ íva v p r í p a d e , keď b u d ú c i stav s y s t é m u závisí len na jeho 
s ú č a s n o m stave. M e t ó d a m ô ž e byť rozš í rená aj na zloži té s y s t é m y p o u ž i t í m Markovových 
procesov vyšš ieho r á d u a je striktne v y m e d z e n á na model, m a t e m a t i c k é v ý p o č t y a odhady. 
Proces Markovovej ana lýzy je k v a n t i t a t í v n a technika, k t o r á m ô ž e byť d i s k r é t n a ( p o u ž i t í m 
p r a v d e p o d o b n o s t í zmien medzi stavmi) alebo spo j i t á ( p o u ž i t í m intenzity zmien nap r i eč 
stavmi). M e t ó d a m ô ž e byť ka lku lovaná ručne , avšak ako oveľa výhodne j š i e sa jav í použ i t i e 
poč í t ačových programov, k t o r ý c h už na t rhu existuje niekoľko. Technika Markovovej ana lýzy 
môže byť p o u ž i t á na viacero sy s t émových š t r u k t ú r , z a h r ň u j ú c [13]: 

• nezávis lé pa ra l e lné komponenty 

• nezávis lé sériové komponenty 

• s y s t é m y so zdieľanou záťažou 

• s y s t é m y v pohotovosti ( zah rňu júc p r ípady , keď môže n a s t a ť porucha p r e p í n a n i a ) 

• d e g r a d o v a n é s y s t é m y 

V s t u p o m pre Markovovu a n a l ý z u je zoznam rôznych stavov, do k t o r ý c h sa sy s t ém, 
s u b s y s t é m alebo komponenta m ô ž u dos tať (napr. plne funkčný stav, d e g r a d o v a n ý stav, 
chybový stav). Ďalej je n u t n é a b s o l ú t n e porozumenie m o ž n ý c h prechodov medzi s tavmi, 
k to ré sú pr i mode lovan í n e v y h n u t n é [13]. 

Markovove techniky sú obzvlášť už i t očné pr i s k ú m a n í procesov so zá lohovan ím alebo 
sys témov , p r i k t o r ý c h porucha s y s t é m u závisí na postupnosti uda los t í . Ďalej je t ú t o m e t ó d u 
m o ž n o ú s p e š n e aplikovať na s y s t é m y so z lož i tými s t r a t é g i a m i ú d r ž b y ( sys t émy s pr ior i tami 
obnovy, s p r o b l é m a m i radenia do fronty a s o b m e d z e n ý m i zdrojmi) . M o d e l samozrejme mus í 
primerane od rážať reá lny s y s t é m s ohľadom na d a n é s t r a t ég i e a po l i t iky údržby . V takomto 
modeli je potom m o ž n é uvažovať aj poradie, v k torom sa v y sk y tu jú v i a c n á s o b n é poruchy 
sys t ému . Markovove techniky sú z t eore t i ckého hľadiska pomerne p r u ž n é a v š e s t r a n n e 
použi teľné . Ich apl ikácia do praxe však mus í p reb iehať obzvlášť obozretne, nakolko p o č e t 
stavov a prechodov rýchlo v z r a s t á s p o č t o m prvkov s y s t é m u . To m ô ž e (a v praxi ča s to 
vedie) k c h y b á m modelu a n e s p r á v n y m z n á z o r n e n i a m . [12]. 

Kľúčovým po jmom Markovovej ana lýzy a to hlavne v tejto diplomovej p rác i je 
Markovov r e ť a z e c . Ide o p r a v d e p o d o b n o s t n ý model, v k torom nas ledujúc i model pokusu 
závisí vý lučne na výs ledku p r e d c h á d z a j ú c e h o pokusu (ako už bolo n a č r t n u t é na z a č i a t k u 
tejto k a p i t o l y ) . T ú t o v las tnosť n a z ý v a m e Markovova vlastnosť (anglicky Markov property) 
alebo tiež „bezpamäťovosť" . H l a v n ý m konceptom tohto modelu je teda určen ie stavov 
s y s t é m u a prechodov medzi n imi , p r i č o m p la t í , že sa j e d n á o n á h o d n ú p o s t u p n o s ť [8]. 

Markovove reťazce p r acu jú s d i s k r é t n y m i s tavmi v d i s k r é t n o m č a s e 5 . M o ž n o ich 
t iež rozdeliť na homogénne a nehomogénne. H o m o g é n n e reťazce sú cha rak t e r i zované 
k o n š t a n t n ý m i hodnotami prechodov medzi stavmi, p r i č o m v p r í p a d e n e h o m o g é n n y c h 
reťazcov sa hodnoty p r a v d e p o d o b n o s t í prechodov menia. [9]. 

V tejto p r á c e sa budeme zaoberať vý lučne h o m o g é n n y m i M a r k o v o v ý m i reťazcami . 
V r á m c i Markovových reťazcov je p o p í s a n ý c h niekoľko typov stavov s rôznymi vlast

nosťami . Najdôleži te jš ie z nich sú nas ledovné [8]: 

• trvalý stav: s y s t é m sa do tohto stavu vracia s p r a v d e p o d o b n o s ť o u 1 

5 v pr ípade spoji tých stavov by išlo o Markovov proces 
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prechodný stav: p r a v d e p o d o b n o s ť n á v r a t u do tohto stavu je m e n š i a než 1 

• absorpčný stav: prechody v r á m c i s y s t é m u v k o n e č n o m dôs ledku v e d ú do tohto stavu 
(z tohto stavu už teda nie je m o ž n é dos tať sa inam) 

• trvalý nulový stav: p o č e t krokov pre n á v r a t do tohto stavu je rovný nekonečnu 

• periodický stav: n á v r a t do tohto stavu je m o ž n ý len po urč i te j pe r i óde m 

• ergodický stav: je t rvalý, nenu lový a nepe r iod ický 

Obvyk lý zápis matice prechodov h o m o g é n n e h o Markovovho reťazca je nas ledovný: 

Pn Pu 
Pil P22 

Pni Pni 

Plr, 
P2r, 

Dôlež i tým po jmom je tiež vektor absolútnych pravdepodobností stavov v okamihu m: 

p(m) = (pi(m),p2(m),.. .pn(m)),m = 0 ,1 ,2 , 
je v danom okamihu v stave Si, S2, • • •, Sn. 

obsahuje pravdepodobnosti , že s y s t é m 

Vektor počiatočných pravdepodobností popisuje stav s y s t é m u v okamihu jeho vzn iku (m = 
0). Z a d a n í m tohto vektoru a stochastickej matice prechodov je Markovov reťazec plne 
definovaný, nakolko p l a t í vzťah [8]: 

p(m) = (p(m - 1) • p = p(o) • Pm, m = 0 , 1 , 2 , . . . 

V m n o h ý c h p r í p a d o c h sa a b s o l ú t n e pravdepodobnosti po d o s i a h n u t í u r č i t ého p o č t u 
krokov p r e s t a n ú v ý z n a m n e líšiť, teda dosiahnu akúsi l imi tnú hodnotu. Hovor íme , že 
Markovov reťazec sa us tá l i l . Tieto l imi tné pravdepodobnosti m o ž n o vypoč í t a ť podľa vzťahu 
[8]: 

P B~lb 

kde p00 je vektor l imi tných p r a v d e p o d o b n o s t í , B je b á z a matice a 6 je vektor p r a v ý c h 
s t r án . 

V ý p o č e t je o d v o d e n ý od s ú s t a v y rovníc , k t o r é p o č í t a j ú pravdepodobnosti j edno t l i vých 
stavov o n n e z n á m y c h stavoch (pre mat icu s n r iadkami a n s t ĺ p c a m i ) . N e z n á m e stavy sú 
zos tavené do matice, k t o r á po v y n á s o b e n í jednotkovou mat icou E normalizuje p o m y s e l n ú 
p r a v ú stranu na s a m é nuly. Ľavé strany rovníc tvoria j edno t l ivé r iadky novovzniknutej 
matice. P r i v ý p o č t e sa jedna z t ý c h t o rovníc v y n e c h á (kvôli l ineárnej závislost i) a n a h r a d í 
rovnicou [8]: 

1 = Pi + Pi H h Pn 

T a k ý m t o s p ô s o b o m m o ž n o nájsť s p o m í n a n ý vektor l imi tných p r a v d e p o d o b n o s t í , p r i čom 
k o n k r é t n y p r ík l ad t a k é h o t o v ý p o č t u si u k á ž e m e v ďalšom texte. 
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Markovova a n a l ý z a je teda z a m e r a n á na koncept stavov (napr.: „k dispozíc i í" , „ p o r u c h a " , 
atď.) a prechodov medzi n imi , k t o r é sú za ložené na k o n š t a n t n e j pravdepodobnosti zmeny. 
N a popis prechodov sa použ íva s tochas t i cká p r e c h o d o v á mat ica p r a v d e p o d o b n o s t í , k t o r á 
umožňu je ka lkulác iu v iacerých v ý s t u p o v . N a e l e m e n t á r n u i lus t rác iu techniky Markovovej 
ana lýzy budeme uvažovať sys t ém, k t o r ý m ô ž e n a d o b ú d a ť jeden z troch stavov: funkčný, 
degradovaný , p o r u c h o v ý (definované ako SI, S2, S3). K a ž d ý deň existuje s y s t é m práve 
v jednom z t ý c h t o stavov. Tabulka 3.5 znázorňu je p r a v d e p o d o b n o s ť za j t r a j š i eho stavu 
s y s t é m u [ ]. 

Zajtrajší stav 
SI S2 S3 

Dnešný stav 
SI 0,95 0,04 0,01 

Dnešný stav S2 0,3 0,65 0,05 Dnešný stav 
S3 0,2 0,6 0,2 

Tabulka 3.5: Markovova mat ica (p r evza t é z [13]) 

Z n á z o r n e n é pole p r a v d e p o d o b n o s t í sa n a z ý v a Markovova matica, p r í p a d n e mat ica 
prechodov. V š i m n i m e si, že súčet h o d n ô t každého r iadku sa r o v n á 1, čo reprezentuje 
súčet v še tkých m o ž n ý c h v ý s t u p o v v k a ž d o m p r í p a d e . S y s t é m t iež m o ž n o reprezen tovať 
M a r k o v o v ý m diagramom 3.3, kde stavy s y s t é m u znázo rňu jú kruhy a prechody zasa š ípky s 
pr í s lušnou hodnotou pravdepodobnosti [13]. 

0.95 

O b r á z o k 3.3: P r í k l a d Markovovho diagramu ( p r e v z a t é z [13]) 

Nech Pi reprezentuje p r a v d e p o d o b n o s ť , s akou sa s y s t é m m ô ž e oc i tnúť v stave i pre 
i = 1,2, 3. P o t o m m o ž n o zapísať s ú s t a v u rovníc [13]: 

Pi = 0, 9 5 P i + 0, 3 0 P 2 + 0, 2 0 P 3 

P 2 = 0, 0 4 P i + 0, 6 5 P 2 + 0, 6 O P 3 

P 3 = 0, O l P i + 0, 0 5 P 2 + 0, 2 O P 3 

Uvedené rovnice nie sú nezávis lé a p o ž a d o v a n é t r i n e z n á m e n e v y p o č í t a j ú . Mus í byť 
p o u ž i t á nas l edu júca rovnica a jedna z p redoš lých sa mus í zahodiť [13]. 
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1 = p1 + p2 + p3 

Výs ledky sú O, 85, 0,13 a O, 02 analogicky pre stavy 1, 2, 3. S y s t é m je teda plne funkčný 
85% svojho času , v degradovanom stave je 13% času a v stave poruchy je 2% celkového 
času [ ]. 

3.5.8 A n a l ý z a P e t r i h o s i e ť a m i 

P o d po jmom Pe t r i ho 6 sieť si m o ž n o p reds t av i ť š i rokú t r iedu d i sk ré tnych m a t e m a t i c k ý c h mo
delov, k t o r é u m o ž ň u j ú popisovať riadiace toky a in fo rmačné závislost i v r á m c i m o d e l o v a n ý c h 
sys t émov . V súčasne j dobe sú Petr iho siete na jčas te jš ie s p á j a n é s m o d e l o v a n í m pa ra l e lných a 
d i s t r i buovaných s y s t é m o v a to rovnako v oblasti h a r d v é r u i softvéru. Naj typickejš ie využ i t e 
tohto m a t e m a t i c k é h o a p a r á t u je teda v oblasti pa ra le lných a r c h i t e k t ú r , komun ikačných 
protokolov, pa ra l e lných d a t a b á z o v ý c h sys t émov , p r ek l adačov a poč í t ačových siet í . Petr iho 
siete sú samozrejme veľmi p e r s p e k t í v n e aj v iných odvetviach, napr. v t e l ekomunikác iách , 
pr i popise a u t o m a t i z o v a n ý c h p r iemyse lných s y s t é m o v alebo v a d m i n i s t r a t í v n y c h s y s t é m o c h 
[23]. 

Petr iho sieť m ô ž e byť def inovaná v iace rými spôsobmi , p r i č o m j e d n ý m z nich je 
matematicko - s é m a n t i c k ý model . Ten sa však v praxi príl iš n e p o u ž í v a a ustupuje do 
ú z a d i a pred p rak t i cke j š ím a názorne j š ím graf ickým modelom, k t o r ý u m o ž ň u j e v izual izác iu 
dynamiky sys t ému . Tento spôsob je na jvhodne j š í pre modelovanie rôznych s y s t é m o v a 
ana lýz , t ý m p á d o m samozrejme aj pre ana lýzu rizík [ ]. 

Petr iho siete vzn ik l i rozš í ren ím klas ických konečných automatov o ďalšie modelovacie 
možnos t i . P r i použ i t í konečného automatu je z á k l a d n ý m pop i sovac ím prostriedkom stav a 
prechod medzi s tavmi. Teraz predpokladajme, že je úče lné popísať ne jaký stav automatu 
(napr. S\) u r č i t ý m i podmienkami či p a r c i á l n y m i s tavmi (napr. Sl, S f , Sf). Analogicky pre 
iný stav: napr. 5*2 p o p í š e m e p a r c i á l n y m i s tavmi S ^ S f [23]-

T ú t o s i tuác iu je potom m o ž n é prostriedkami Petr iho siet í vyjadr iť ako je u v e d e n é na 
o b r á z k u 3.4. 

O b r á z o k 3.4: Modelovanie zmeny stavu Petr iho sieťou (p revza t é z [23]) 

Z n á z o r n e n á d i s t r i búc ia stavu s y s t é m u na pa rc i á lne stavy, k t o r é sú obvykle vy jádř i t e lné 
ne j akými podmienkami a spojenie t ý c h t o podmienok s uda losťami s y s t é m u je z á k l a d n ý m 
jadrom popisu d i s k r é t n e h o s y s t é m u Petr iho sieťou. P a r c i á l n e stavy sa graficky zobrazu jú 
k ružn icou a odborne ich n a z ý v a m e miesta Petriho siete. Uda los t i sú zasa zobrazované 

6 p o m e n o v a n á po Carlovi Adamovi Petr im (1926 - 2010), nemeckom matematikovi 
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ako obdĺžniky , p r í p a d n e úsečky a n a z ý v a j ú sa prechody Petriho siete. S y s t é m na o b r á z k u 
3.4 teda m o ž n o in t e rp re tovať tak, že udalosť u m ô ž e n a s t a ť v p r í p a d e , keď sú sp lnené 
podmienky, o d p o v e d a j ú c e miestam Sl, Sf, Sf. T á t o udalosť nás l edne spôsobí , že s y s t é m 
dosiahne stavu, p r i k torom pla t ia podmienky, vy j ad rené miestami S ^ S f [23]. 

O k a m ž i t ý stav m o d e l o v a n é h o s y s t é m u je teda v Petr iho sieti vy j ad rený u r č i t ý m i 
pa rc i á lnymi s tavmi, s p r í s lušnými miestami siete. N a definovanie dosiahnutia i s t ého 
pa rc i á lneho stavu, k t o r ý o d p o v e d á p r í s l u šnému miestu siete slúži tzv. značenie miesta. 
J e d n á sa o n e z á p o r n ú celočíslenú informáciu , k t o r á je graficky r e p r e z e n t o v a n á u r č i t ý m 
p o č t o m bodiek - značiek, k t o r é sú u m i e s t n e n é vo v n ú t r i p r í s lušného miesta. A b y mohla 
p r e b e h n ú ť u r č i t á udalosť m o d e l o v a n á prechodom, mus í exis tovať v k a ž d o m vstupnom 
mieste prechodu s p o m í n a n á značka [23]. 

Toto chovanie si ilustrujeme na ob rázkoch 3.5 a 3.6. 

C 

O b r á z o k 3.5: Udalosť m ô ž e n a s t a ť ( p r e v z a t é z [23]) 

C 

O b r á z o k 3.6: Udalosť prebehla ( p r e v z a t é z [23]) 

V p r e d o š l o m odseku sme si značen ie definovali ako celočíselnú n e z á p o r n ú informáciu . 
Z toho vyp lýva , že v s t u p n ú podmienku pre ne j akú udalosť n e m u s í m e nutne definovať 
(ne)existenciou jedinej značky, ale vo všeobecnejšej verzií Petr iho siet í aj vopred defino
v a n ý m m i n i m á l n y m p o č t o m značiek. T ý m t o s p ô s o b o m sa m o ž n o veľmi dobre modelovať 
o b m e d z e n é zdroje s y s t é m u [23]. 

A k o i lus t rác iu t a k é h o p r í p a d u u v a ž u j m e i s tú ope rác iu p o č í t a č a , ktorej vykonanie 
vyžadu je voľný procesor (miesto P) a pridelenie troch p a m ä ť o v ý c h blokov (miesto M ) . P o 
ukončen í operác ie sú dva p a m ä ť o v é bloky uvoľnené a v r á t e n é k ďalš iemu použ i t iu . M á m e 
teda definované: 

• M: p o č e t voľných p a m ä ť o v ý c h blokov 

• P: procesor (nie) je voľný 

• O: ope rác i a (ne)prebieha 
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• t B'- z ač i a tok operác ie 

• t E'- koniec operác ie 

Celočíselné ohodnotenie hrany urču je p o č e t značiek, k t o r ý sa o d o b e r á , resp. p r i d á v a 
do u rč i tých miest. S touto konvenciou si ilustrujme def inovaný modelom na nas l edu júcom 
o b r á z k u 3.7. 

O b r á z o k 3.7: Vykonanie prechodov Petr iho siete (p r evza t é z [23]) 

Ďalší dôleži tý fakt, týka júc i sa značen ia miesta siete je jeho kapacita. T á môže byť 
n e o b m e d z e n á alebo o b m e d z e n á . O b m e d z e n ú kapaci tu vyjadrujeme ce lým k l a d n ý m číslom, 
k to ré u d á v a m a x i m á l n y p o č e t značiek v danom mieste. K a p a c i t n é obmedzenie sa využ íva 
p r e d o v š e t k ý m v s i tuác iách , keď chceme vylúčiť preplnenie (napr. p a m ä t e alebo fronty) [23]. 

Po predoš lých in formáciách o Petr iho sieťach už m ô ž e m e na tomto mieste p r i s túp iť k 
ich na jvšeobecnejše j definícií [23]: 

D e f i n í c i a 3.5.1. Tro j icu iV = (P, T, F) n a z ý v a m e sieťou, ak: 

• P je k o n e č n á m n o ž i n a elementov, k t o r é sa n a z ý v a j ú miesta siete iV 

• T je konečná m n o ž i n a elementov, k t o r é sa n a z ý v a j ú prechody siete N, p r i č o m Pľ)T = 
0 

• F je b i n á r n a relácia , n a z ý v a n á toková relácia siete N, pre k t o r ú p la t í F C ( P x T ) U 
(T x P) 

Grafom siete n a z ý v a m e b i p a r i t n ý o r i en tovaný graf, k t o r ý vznikne grafovou rep rezen tá 
ciou relácie F. M n o ž i n a PL)T je m n o ž i n o u vrcholov grafu siete. Mies t a sú obvykle kres lené 
v tvare k ružn íc a prechody v tvare obdĺžn ikov alebo úsečiek. 
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Definícia 3.5.1 je e l e m e n t á r n y m m a t e m a t i c k ý m popisom Petr iho sietí , k t o r ý c h sa však 
postupom času vyvinulo niekolko druhov. Nové typy Petr iho sietí sú def inované zložitejšie, 
resp. rozš i ru jú z á k l a d n ú definíciu o ďalšie modelovacie prvky. Z rôznych variáci í Petr iho 
sietí m o ž n o s p o m e n ú ť napr. n a j j e d n o d u c h š i e C/E siete, o niečo zložitejšie P/T siete 
a konečne i vysokoúrovňové Petriho siete (sem patr ia napr. aj fa rebné Petriho siete). 
P r á v e hlavne vysokoúrovňové Petr iho siete zaž íva jú v poslednom o b d o b í velký rozmach vo 
velkom m n o ž s t v e rôznych odve tv í . Ich koncept, definície a grafické no tác i e popisuje norma 
ISO/IEC15909 - 1 [15]. 

M e d z i n á r o d n ý š t a n d a r d Petr iho sietí vysokej ú r o v n e je apl ikovateľný na š i rokú škálu 
sys t émov so s ú b e ž n ý m i d i s k r é t n y m i uda losťami . V kontexte ana lýzy rizík sa m ô ž e j ednať 
o b e z p e č n o s t n ú ana lýzu , identif ikáciu scenárov s v y s o k ý m r iz ikom a modelovanie toku 
d á t . Konkré tne j š i e je v r á m c i organizác ie m o ž n é uvažovať napr. o s y s t é m o c h automatickej 
kontroly, m a n u f a k t ú r a c h a k o m u n i k a č n ý c h sieťach. V uvedených p r í p a d o c h je a n a l ý z a 
pomocou Petr iho siet í e x t r é m n e v h o d n á , p re tože je n á z o r n e v izua l izovaná synchron izác ia , 
zdieľanie zdrojov a sp rávan ie sa súbežných procesov [15]. 
T á t o kapi tola je len a b s o l ú t n y m z á k l a d o m pre e l e m e n t á r n e pochopenie p r inc ípu Petr iho 
sietí . J e d n á sa to t i ž o veľmi k o m p l e x n ú problematiku, k t o r á n iekoľkonásobne presahuje 
rozsah tejto publ ikác ie a k t o r á vyžadu je veľmi o d b o r n é a špecia l izované znalosti . 

3.6 M a r kovová analýza verzus analýza Petriho sieťami 

V predoš lých kap i to l ách 3.5.7 a 3.5.8 sme si s t r u č n e definovali z á k l a d n ú problematiku 
M a r kovových t echn ík a Petr iho siet í . V oboch p r í p a d o c h (zvlášť v p r í p a d e Petr iho 
sietí) sa j e d n á o k o m p l e x n é m a t e m a t i c k é apa rá ty , k t o r é sa použ íva jú na modelovanie 
a ana lýzu sys t émov , k t o r é vykazu jú chovanie závislé na stavoch t ý c h t o sys t émov . Z 
toho vyp lýva , že naj lepš ie uplatnenie t ý c h t o t echn ík je n a j m ä v oblasti zá lohovacích 
mechanizmov, poruchovosti s y s t é m o v a s t r a t ég i e údržby . Petr iho siete navyše veľmi dobre 
vizual izujú paralelizmus procesov, čo ich p r edu rču j e k ú s p e c h u v oblasti modelovania 
sieťovej komunikác ie , m a n u f a k t ú r y , automatickej kontroly a v iných oblastiach, kde je n u t n é 
znázornen ie zloži tých in terakci í medzi p rvkami sy s t ému . 

N o r m a IEC61165 [12] poukazuje na fakt, že z v l á š t n a tr ieda Petr iho sietí - všeobecné 
s tochas t ické Petr iho siete m a j ú ekv iva len tnú spôsobilosť modelovania ako Markovove 
techniky. Petr iho siete m o ž n o považovať za p r i r odzený impl ic i tný vý raz ich rep rezen tác ie 
pomocou exp l ic i tného Markovovho modelu. Záver tohto zistenia je, že Petr iho siete m o ž n o 
previesť na Markovove modely. M o d e l y všeobecných s tochas t i ckých Petr iho sietí síce ča s to 
obsahu jú pomerne zloži té interakcie, ale diagram, k t o r ý m sú p o p í s a n é je väčš inou omnoho 
menš í , k o m p a k t n ě j š í a názornejš í ako je tomu v p r í p a d e Markovových t echn ík . V praxi sa 
pre účely vyhodnotenia p r e v á d z a Petr iho sieť na odpoveda júc i Markovov model, k t o r ý sa 
potom analyzuje. To sa obvykle deje pomocou sof tvérových nás t ro jov . 

3.6.1 A p l i k á c i a m o d e l o v a c í c h t e c h n í k v m a n a ž m e n t e r i z í k I T pro jek tov 

Markovova ana lýza i ana lýza Petr iho s ieťami sú pomerne nekonvenčné m e t ó d y ana lýzy rizík 
v m a n a ž m e n t e I T projektov a v m a n a ž m e n t e projektov všeobecne . Je dôleži té p o d o t k n ú ť 
že u v e d e n é dve i v š e t k y o s t a t n é m e t ó d y ana lýzy rizík sa takmer n ikdy n e p o u ž í v a j ú vý lučne . 
Hlavne u rozsahovo väčších projektov je to v podstate vy lúčené . Akýkoľvek projekt je v celku 
pomerne k o m p l e x n ý sys t ém, k t o r ý z podstaty vyžadu je h y b r i d n é modely, p r e tože jedinou 
technikou m o ž n o popísať celý s y s t é m len pr i veľkej ú rovn i abstrakcie. To však obvykle 
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nekorešpondu je s r eá lnymi v ý s l e d k a m i a a n a l ý z a rizík m ô ž e v takom p r í p a d e p o s t r á d a ť 
zmysel. Zvlášť uvedené dve ana lýzy sa p o u ž í v a j ú na modelovanie menš ích p o d s y s t é m o v , 
v k t o r ý c h je m o ž n é dobre definovať stavy a prechody. Výs l edné ana ly t i cké zistenia potom 
slúžia ako v s t u p n é hodnoty i n ý m t e c h n i k á m , k t o r é b e r ú j edno t l ivé r iziká a sys t ém, resp. 
projekt ako t a k ý z globálnejš ieho hľadiska. 

Hlavne v p r í p a d e Markovových t echn ík sa čas to u v á d z a , že m ô ž u tvoriť sér iu pod
sys t émov v r á m c i analýzy stromu poruchových stavov', k t o r ý m á p o d o b n ú š t r u k t ú r u 
ako rozhodovac í s t rom alebo strom uda los t í (kapitoly 4 a 3.5.5). V takomto p r í p a d e 
sa za n i e k t o r ý m i hradlami stromu v s k u t o č n o s t i sk rýva jú Markovove modely, k t o r é sa 
v y h o d n o c u j ú samostatne. Výs l edný model sa ča s to n a z ý v a h y b r i d n á , p r í p a d n e d y n a m i c k á 
a n a l ý z a F T A [12]. 

M a n a ž m e n t rizík I T projektov je po t enc i á lne veľmi p e r s p e k t í v n a oblasť pre obidve 
p o r o v n á v a n é analýzy. Opro t i i n ý m projektom m a j ú I T projekty to t i ž okrem ekonomických , 
legis la t ívnych, r iadiacich a m n o h ý c h iných rizík aj p o t e n c i á l n e veľké m n o ž s t v o rizík 
t echn ického r ázu . P r á v e v tejto vetve rizík n á j d u s p o m í n a n é ana lýzy na jväčš ie uplatnenie. 

3.6.2 Zvolen ie modelovacej t echn iky n a i m p l e m e n t á c i u a p l i k á c i e 

V predoš lých odsekoch sme spomenuli n e s p o r n ú v ý h o d u Petr iho siet í v grafickej reprezen
táci í m o d e l o v a n é h o s y s t é m u , k t o r á je obvykle omnoho názorne jš ia ako je tomu v p r í p a d e 
Markovových modelov. C o sa však t ý k a zloži tost i j edno t l i vých p r o b l e m a t í k , Petr iho siete 
v y ž a d u j ú omnoho väčšie m n o ž s t v o skúsenos t í a vedomos t í . Pre m n o h ý c h m a n a ž é r o v rizík v 
tomto p r í p a d e n a s t á v a p r o b l é m , p r e tože aj po i n t e n z í v n o m n a š t u d o v a n í danej problematiky 
môže n a s t a ť p r o b l é m pr i vy tvo ren í obzvlášť k o m p l e x n é h o modelu z loži tého sy s t ému . Rozdie l 
zloži tost í Markovových t echn ík a Petr iho sietí v k o n e č n o m dôs ledku vidno už na s a m o t n ý c h 
m a t e m a t i c k ý c h definíciách j edno t l i vých modelovac ích a p a r á t o v . To p l a t í d v o j n á s o b n e u 
vysokoúrovňových Petr iho sieťach. 

Nakoľko sme v predošle j kapitole dospeli k záveru , Petr iho siete m o ž n o previesť na 
Markovov model a teda m a j ú ekv iva l en tnú v ý p o v e d n ú hodnotu, bude sa apl ikácia , k t o r á 
je súčasťou tejto diplomovej p r á c e zaoberať p ráve Markovovou ana lýzou . H l a v n ý m cieľom 
vyví janej apl ikácie bude, aby m a n a ž é r i rizík vše tkých odve tv í (teda nie len IT) bol i po 
k r á t k o m n a š t u d o v a n í problematiky schopní v y t v á r a ť u ž i t o č n é modely, k t o r é b u d ú p r í n o s o m 
k v a n t i t a t í v n e j ana lýzy rizík ich projektov. 

7 v praxi sa často používa názov F T A , odvodený od anglického „Fault Tree Analysis 
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Kapitola 4 

Analýza a návrh aplikácie 

Cieľom tejto kapi toly je popis ana lýzy a n á v r h u sys t ému , k t o r ý bude i m p l e m e n t o v a n ý 
ako p o d p o r n á apl ikácia k v a n t i t a t í v n e j ana lýzy rizík v m a n a ž m e n t e projektov. V predošlej 
kapitole sme pre tento účel uprednostnil i Markovovu ana lýzu pred ana lýzou pomocou 
Petr iho siet í . N a nas ledujúc ich r iadkoch bude p o p í s a n á ne fo rmá lna špecifikácia s y s t é m u , 
n á v r h grafického rozhrania a r ep rezen tác i e u ložených d á t . 

P o č a s ana lýzy tejto problematiky som sa zoznámi l s k o m e r č n ý m i ap l ikác iami M o d e l R i s k 
od Vose Software [ ] a Faul tTree++ od firmy Isograph [2]. 

Mode lR i sk je považovaný za jeden z najprofes ionálnejš ích n á s t r o j o v ana lýzy rizík. J e d n á 
sa v podstate o rozší renie p roduktu Microsoft Exce l , preto je n u t n é m a ť n a in š t a lo vaný 
bal ík Microsoft Office. M o d e l R i s k teda pracuje priamo v t abuľkovom p r o s t r e d í programu 
Exce l a p o n ú k a š i rokú škálu rôznych t echn ík a m e t ó d ana lýzy rizík, s h l a v n ý m z a m e r a n í m 
na vysokorých los tnú m e t ó d u Monte Car lo (kapitola 3.5.6). Výs l edky ana lýzy m o ž n o 
pohodlne š t a t i s t i cky v y h o d n o t i ť a n á z o r n e vizual izovať. M o d e l R i s k t iež obsahuje Markovovu 
ana lýzu , k o n k r é t n e modelovanie Markovových reťazcov, pre k t o r ú je vs tupom tabulka 
p r a v d e p o d o b n o s t í , resp. mat ica prechodov. 

Faul tTree++ je program z a m e r a n ý na 3 typy ana lýz : a n a l ý z a stromu p o r u c h o v ý c h 
stavov ( F T A ) , ana lýza s t romom uda los t í ( E T A ) , k t o r á je v tejto p rác i s t r u č n e p r e d s t a v e n á v 
kapitole a konečne Markovova ana lýza . T á t o apl ikácia zvol i la iný p r í s t u p ako M o d e l R i s k a to 
pr iamu grafickú vizual izáciu modelu. J e d n á sa o d e s k t o p o v ú apl ikáciu , kde užívateľ pr iamo 
v grafickom p ros t r ed í sk l adá p o ž a d o v a n ý model, p r i čom j e d n o t l i v ý m stavom a prechodom 
definuje p o ž a d o v a n é a t r i bú ty . 

V tejto kapitole p r e d s t a v í m e n á v r h apl ikácie, k t o r á kombinuje n i ek to ré v ý h o d y oboch 
s p o m í n a n ý c h komerčných produktov a d á v a i m nový rozmer. V ý s l e d n á ap l ikác ia je 
z rozumi teľná a n á z o r n á a už íva teľ bude schopný už po k rá tke j š túd i í problematiky 
zostavovať Markovove modely i n t u i t í v n o u formou. 

4.1 Neformálna špecifikácia 

Už v kapitole o M a r kovovej ana lýze sme naznač i l i , že apl ikác ia bude pracovať s homo
génnymi M a r k o v o v ý m i reťazcami . Markovov reťazec pracuje v d i s k r é t n o m čase, čo je v 
rovine m a n a ž m e n t u projektov a b s o l ú t n e dos taču júce , nakolko v praxi kontrola stavov 
sys t ému , resp. projektu t iež prebieha v d i sk ré tnych okamihoch (napr. t ý ž d e n n é overenie 
stavu projektu oproti p l á n u a tď. ) . 

P r v ý m dô lež i tým r o z h o d n u t í m smerovania apl ikácie je spôsob z a d á v a n i a d á t M a r -
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kovovho modelu, kde m á m e na v ý b e r medzi dvomi mo žn o sť ami . P r v o u je vytvorenie 
stochastickej matice prechodov, druhou je i n t e r a k t í v n e v y t v á r a n i e Markovovho diagramu v 
grafickom p r o s t r e d í . V prospech diagramu hovorí hlavne jeho názornosť , čo je bezpochyby 
velké p o z i t í v u m . Fak tom však je, že s r a s t ú c i m p o č t o m stavov a prechodov sa v ý r a z n e 
degraduje prehľadnosť diagramu a už v p r í p a d e desiatich stavoch sa v ň o m užívateľ môže 
nadobro s t ra t i ť . Z tohto d ô v o d u bude teda už íva teľ definovať p ráve p r e c h o d o v ú mat icu , 
p r i čom apl ikácia bude p o d p o r o v a ť aj a u t o m a t i c k é generovanie p r í s lušného diagramu. 

Výs l edky ana lýzy by m a l i byť zob razené v prehľadnej podobe v ďalšej mat ic i , k t o r á 
bude reprezen tovať pravdepodobnosti prechodov po u r č i t o m p o č t e krokov analýzy. Takisto 
je veľmi ž iadúci t iež v izuá lny priebeh zmeny p r a v d e p o d o b n o s t í pomocou č iarového grafu. 
J edno t l i vé stavy bude m o ž n é p o m e n o v a ť a v k r á t k o s t i t iež popísať . V M a r kovovej ana lýze 
sa čas to vyskytuje aj t a k z v a n ý vstupný vektor, k t o r ý sa n a p ĺ ň a n e z á p o r n ý m i celočíselnými 
hodnotami. Tieto hodnoty sa potom v r á m c i ana lýzy asociujú s p r a v d e p o d o b n o s ť a m i 
prechodov medzi j e d n o t l i v ý m i stavmi. Funkc iu tohto vektoru si p o p í š e m e na i l u s t r a t í v n o m 
pr ík lade v nas ledujúc ich kap i to lách . 

4.2 Spôsob uloženia dá t 

Ďal š ím dô lež i tým r o z h o d n u t í m v kontexte smerovania apl ikácie je spôsob u loženia d á t . V 
p r í p a d e , že by apl ikácia slúžila zá roveň ako k o m p l e x n é úložisko registrov rizík a vyžadova l a 
by nu tnosť s p r á v y v iacerých typov užívateľov, n a j v h o d n e j š o u volbou by bolo využi t ie 
relačnej d a t a b á z y a j azyka S Q L . V n a š o m p r í p a d e však apl ikác ia slúži exk luz ívne na 
ana ly t i cké vyhodnotenie Markovových modelov a ž i a d n a diverzifikácia typov užívateľov 
nie je p o t r e b n á . Rovnako i s p o m í n a n é komerčné n á s t r o j e nevyuž íva jú d a t a b á z o v é servery 
a v š e t k y p o t r e b n é d á t a u k l a d a j ú do súbo rov na lokálny p o č í t a č . Vynechanie d a t a b á z o v ý c h 
s lužieb t iež uľahčuje p r á c u m a n a ž é r a rizík (k to rý je p r i m á r n y m užíva teľom aplikácie) v 
zmysle, že nemus í p o d s t u p o v a ť rôzne p r o c e d ú r y nas t aven í , k t o r é sú spo jené s p o u ž í v a n í m 
re lačných d a t a b á z . 

F o r m á t s ú b o r u , k t o r ý bude využívať n a š a ap l ikác ia je X M L . X M L je skratka z angl ického 
„ e X t e n s i b l e M a r k u p Language" a z n a m e n á rozšírený značkovací jazyk. Je to na sys t éme 
nezávis lý jazyk pre r ep rezen tác iu d á t a ich š t r u k t ú r y v dokumente XML. Dokument X M L 
je t e x t o v ý s ú b o r znakov Unicode, k t o r ý u v e d e n é d á t a obsahuje spolu so značkami , k to ré 
definujú ich š t r u k t ú r u . Nakolko sa j e d n á o t e x t o v ý dokument, je m o ž n é ho vytvor iť v 
akomkoľvek (nie nutne špec ia l i zovanom) textovom editore. P r e s n ú definíciu X M L m á na 
svedomí konzorcium W o r l d W i d e Web Consor t ium ( W 3 C ) a m o ž n o j u nájsť na webovej 
adrese O D K A Z . Dokument X M L je p r i m á r n e u r č e n ý na prenos d á t z j e d n é h o p o č í t a č a 
do d r u h é h o . Dokumenty X M L sú teda spravidla t vo rené a sp racovávané p o č í t a č o v ý m i 
programami. N a rozdiel od jazyka H T M L , kde je sada značiek (tagov) pevne d a n á , X M L je 
jazyk, k t o r ý umožňu je definovať v l a s t n é sady tagov a a t r i b ú t o v tak, aby vyhovovali r ô z n y m 
druhom d á t . X M L je teda ča s to def inovaný ako metajazyk, i nými slovami ako jazyk na 
definovanie iných jazykov [11]. 

4.2.1 Š t r u k t ú r a d o k u m e n t u v j a z y k u X M L 

Dokument v X M L p o z o s t á v a z dvoch h lavných čas t í , z p r o l ó g u ( h l a v i č k y ) a tela 
dokumentu. Ich voľná definícia je n a s l e d o v n á [ ]: 

• P ro lóg poskytuje informácie , k t o r é sú n e v y h n u t n é pre i n t e r p r e t á c i u obsahu v tele 
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dokumentu. Obsahuje dve voliteľné čas t i a keďže sú obe voliteľné aj s a m o t n ý prológ 
je t ý m p á d o m voliteľný. U v e d e n é dve komponenty pro lógu, k t o r é sa musia nachádzať 
v po rad í , v akom sú u v e d e n é sú: 

— Dek la rác i a X M L , k t o r á definuje verziu X M L a môže t iež určovať k o n k r é t n u sadu 
v Unicode a fakt, či je dokument s a m o s t a t n ý alebo nie. 

— Dek la rác i a typu dokumentu urču je e x t e r n ú definíciu typu dokumentu ( D T D ) . T á 
obsahuje dek la rác iu značen ia elementov v tele dokumentu, alebo priamo obsahuje 
expl ic i tnú dek la rác iu značen ia , alebo p o z o s t á v a z obidvoch možnos t í . 

• Telo dokumentu obsahuje s a m o t n é d á t a . P o z o s t á v a z j e d n é h o alebo niekoľkých 
elementov. K a ž d ý element je p r i tom definovaný p o č i a t o č n ý m a k o n c o v ý m t á g o m . 
Tieto elementy definujú š t r u k t ú r u d á t , p r i č o m vždy existuje j ed iný koreňový element, 
k t o r ý zas t rešu je v š e t k y o s t a t n é elementy. 

4.2.2 N á v r h X M L j a z y k a pre v y v í j a n ú a p l i k á c i u 

Nas ledu júca s c h é m a 4.1 pomerne i n t u i t í v n e ozrejmuje X M L jazyk, k t o r ý bo l n a v r h n u t ý pre 
potreby implementovanej apl ikácie. 

< M a r ko v M a t r i i > 
<ID1 Dáme-'ok" descriptiou—tlie device is fully operatiotial" iupurvectoi="20"?' 

<ID1 prob="0.947> 
<ID2 prob="0.05"f? 
<ID3 prob="0.0ľ'í> 

<ID1> 
<ID2 name="ŕailure" descripŕion—'the device is cutrently out of order" iupníYecrot="2"> 

<ID1 prob="0.3 "f? 
<ID2 prob="Q.65'"f> 
<ID3 prob="0.057> 

<TD2> 
<ID3 name="dead" description—'the device is inccmtrovertibly broken" ÍQputvecŕQr="0"> 

<ID1 prob="0.0"ŕ= 
<ID2 prob^^O"^ 
< I D 3 p r e l i ^ ' i <rv> 

<fB)3> 
</S l a r k o \ - M a t i ŕ s > 

O b r á z o k 4.1: I l u s t r ác i a n a v r h n u t é h o X M L jazyka na fiktívnom Markovovom modeli 

U n i v e r z á l n y m k o r e ň o v ý m elementom n a v r h n u t é h o jazyka je <MarkovMatr ix>. Z a n í m 
nasleduje element, k t o r ý definuje súčasný stav, k t o r é h o a t r i b ú t y sú: meno, popis a 
p r í s lušná hodnota v s t u p n é h o vektoru. T ú m o ž n o na uvedenom pr ík l ade in t e rp re tovať tak, 
že p ráve disponujeme dvadsiat imi zariadeniami, k t o r é sú plne funkčné a dvomi dočasne 
p o k a z e n ý m i . Podelementami súča sného stavu sú stavy b u d ú c e , k t o r ý c h a t r i b ú t p rob značí 
p r a v d e p o d o b n o s ť prechodu zo súčasného do b u d ú c e h o stavu. 
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4.3 P r ípady použi t ia 

Už v neformálnej špecifikácií apl ikácie bolo n a z n a č e n é , že už íva te l ia apl ikácie n e b u d ú 
nijak špec iá lne diverzifikovaní. V praxi bude použ íva teľom pravdepodobne m a n a ž é r rizík 
projektu, avšak pre naše potreby definovania p r í p a d o v p o u ž i t i a m ô ž e m e p r e d p o k l a d a ť 
všeobecného , bližšie nešpecif ikovaného užívateľa . P r í p a d y použ i t i a , k t o r é sa vzťahujú na 
i m p l e m e n t o v á n u apl ikáciu sú teda nas ledovné : 

• zadanie nového Markovovho modelu (tomu p r e d c h á d z a zadanie p o č t u stavov modelu) 

• n a č í t a n i e ex i s tu júceho modelu 

• uloženie r o z p r a c o v a n é h o modelu 

• vykonanie Markovovej ana lýzy v zadanom okamihu d i s k r é t n e h o času 

• zobrazenie grafu priebehu Markovovej ana lýzy v zadanom časovom rozmedz í 

• zobrazenie automaticky vygene rovaného Markovovho diagramu 

• zobrazenie p o m o c n í k a 

• zmena a t r i b ú t o v j edno t l i vých stavov 

• zmena rozsahovej škály p r a v d e p o d o b n o s t í 

• ukončen ie apl ikácie 

4.4 Návrh grafického rozhrania 

Vyví janý program bude mať podobu desktopovej apl ikácie . H l a v n é okno bude obsahovať 
p r e c h o d o v ú mat icu s implic i tne nu lovými p r a v d e p o d o b n o s ť a m i prechodov a rovnako 
vynu lovaný v s t u p n ý vektor. V spodnej čas t i okna sa b u d ú n a c h á d z a ť informácie o 
s ú č a s n o m a b u d ú c o m stave, k t o r é sa b u d ú dynamicky meniť , v závislost i od toho, na 
a k ú bunku tabulky (matice prechodov) už íva teľ kl ikne. Dynamicky sa t iež bude meniť 
súčet p r a v d e p o d o b n o s t í j edno t l i vých riadkov, k t o r ý bude závisieť od užívateľského vstupu. 
Hlavné okno bude obsahovať klasický panel a päť t lačidiel , z k t o r ý c h každé o tvor í nové 
okno. Ich funkcia bude nas ledovná : 

• ú p r a v a informáci í o j edno t l i vých stavoch 

• aplikovanie h o d n ô t v s t u p n é h o vektoru na pravdepodobnosti prechodov 

• zobrazenie matice prechodov po zadanom p o č t e krokov Markovovej ana lýzy 

• zobrazenie grafu stavov s y s t é m u v zadanom časovom úseku 

• vykreslenie Markovovho diagramu 
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Kapitola 5 

Implementácia 

V tejto kapitole sa budeme zaoberať samotnou t r ans fo rmác iou n á v r h u z predošle j kapitoly 
na funkčnú apl ikáciu . N a z a č i a t k u si definujeme i m p l e m e n t a č n ý jazyk a vývojové prostredie. 
V ďalšej fáze si p o p í š e m e niekoľko algoritmov, k t o r é bolo n u t n é v r á m c i i m p l e m e n t á c i e 
nav rhnúť , p r i č o m budeme klásť dô raz na oddelenie i m p l e m e n t a č n ý c h čas t í grafického 
rozhrania od r iadiacich čas t í a d á t o v ý c h čas t í . D ô k l a d n e p o p í š e m e funkcie apl ikácie , 
p r i čom tento popis bude p o d p o r e n ý s n í m k a m i samotnej apl ikácie . V závere d e m o n š t r u j e m e 
funkčnosť a p r ínos apl ikácie na niekoľkých M a r kovových modeloch. 

5.1 Implementačně nás t roje 

N a vytvorenie apl ikácie bo l p o u ž i t ý p r o g r a m o v a c í jazyk Java v p r o s t r e d í NetBeans I D E 6.8, 
k t o r ý je veľmi v h o d n ý na tvorbu d e s k t o p o v ý c h aplikáci í . V y u ž i t é bol i n a j m ä m e t ó d y ba l íka 
Java J D K 6 ale t iež voľne d o s t u p n é a slobodne šíri teľné ba l íky J C o m m o n a JFreeChar t 
[3] ( m e t ó d y na tvorbu grafov) a t iež bal ík dom4j [ ] ( m a n i p u l á c i a s X M L d o k u m e n t á r n i ) . 
Nakolko sú v š e t k y u v e d e n é n á s t r o j e voľne šíri teľné, vzn iká možnosť p r í p a d n é h o ďalšieho 
funkčného rozš í renia inými užívateľmi . 

5.1.1 J a z y k J A V A 

Java je m o d e r n ý m u l t i p l a t f o r m o v ý jazyk, čo značí , že programy v ň o m v y t v o r e n é sú 
p řenos i t e lné medzi z n á m y m i o p e r a č n ý m i s y s t é m a m i . Java p r e d o v š e t k ý m umožňu je písať 
ma lé programy, k t o r é n a z ý v a m e applety. J e d n á sa o programy, k t o r é m o ž n o začleniť do 
webových s t r á n o k a dodať i m tak i s tú inteligenciu. T á t o možnosť p r i n á š a š i rokú radu 
možnos t í . 

Java ale t iež umožňu je vývoj rozsiahlych ap l ikačných programov, čo je v las tnosť , k t o r á 
je v y u ž i t á aj v tejto diplomovej p rác i . P ř e n o s i t e l n o s t ' j a z y k a Java je jednou z najdôleži te jš ích 
v l a s tnos t í tohto jazyka od p o č i a t k u jeho vývoja . Apl ikác ia v Jave teda vyžadu je len j e d i n ú 
sadu zdro jového kódu , bez ohľadu na radu rôznych poč í t ačových platforiem. Takmer v 
k a ž d o m inom programovacom jazyku sa čas to v y ž a d u j ú ú p r a v y zdro jového k ó d u , aby 
sa vyhovelo r ô z n y m p o č í t a č o v ý m prostrediam (obzvlášť v p r í p a d e n á r o č n ý c h grafických 
užívateľských r o z h r a n í ) . 

Ďalš ia dô lež i t á v las tnosť jazyka Java je, že sa j e d n á o jazyk objektovo o r i e n t o v a n ý . 
Objektovo o r i en tované programy sú obvykle zrozumiteľnejš ie a menej n á r o č n é na čas pr i 
ich ú d r ž b e a rozš i rovaní . Java t iež implic i tne podporuje rôzne znakové sady. 
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Java je jazyk, k t o r ý sa učí pomerne rýchlo , ale faktom je, že ho je pomerne veľa. To 
z n a m e n á , že aby bo l p r o g r a m á t o r schopný v Jave efekt ívne p rog ramovať , bude p o t r e b o v a ť 
porozumieť veľmi obsiahlym kn ižn ic iam, k t o r é k tomuto j azyku patr ia . N a ich zv l ádnu t i e 
v šak existuje celá rada n á v o d o v a p r ík l adov na webových s t r á n k a c h a t iež m n o ž s t v o kn ižných 
publ ikáci í [11]. 

5.1.2 N e t B e a n s I D E 6.8 

Prostredie NetBeans je veľmi komplexné , p rehľadné a hlavne voľne d o s t u p n é programovacie 
prostredie, k t o r é podporuje jazyk Java. Užíva teľ je schopný s p r ehľadom kontrolovať 
š t r u k t ú r u zdro jového kódu , p r i č o m je m u za i s tých okolnost í dynamicky p o n ú k a n ý 
v ý b e r m e t ó d j edno t l i vých tr ied spolu s p r i loženou d o k u m e n t á c i o u (tzv. JavaDoc) , č ím 
sa zefekt ivňuje proces programovania a o d p a d á nu tnosť n e u s t á l e vyhľadávať n á z v y a 
funkcionalitu p o ž a d o v a n ý c h m e t ó d a t r ied v e x t e r n ý c h zdrojoch. 

Prostredie NetBeans t iež disponuje p r e h ľ a d n ý m debuggerom a editorom na tvorbu 
grafických rozh ran í . V súčasnos t i už existuje verzia 7.0, k t o r á je voľne s t i a h n u t e ľ n á z 
oficiálnych webových s t r á n o k tohto projektu [ ]. 

5.1.3 K n i ž n i c a J f r e e C h a r t 

Z á k l a d n é knižnice j azyka Java neobsahu jú ná s t ro j e , pomocou k t o r ý c h by sa efekt ívne a 
pohodlne dal i v y t v á r a ť grafy. Samozrejme to je v k o n e č n o m dôs ledku m o ž n é imp lemen tovať 
si v l a s t n é triedy, k t o r é b u d ú za ložené na impl ic i tných grafických p r imi t ívach , avšak t a k á 
i m p l e m e n t á c i a by bola n á r o č n á a hlavne z b y t o č n á . 

Vo február i roku 2000 bo l to t i ž D á v i d o m Gi lbe r tom založený projekt JFreeChart , k t o r ý 
je presne u rčený pre potreby zobrazenia grafov. J e d n á sa o voľne šíri teľnú knižnicu , k t o r á 
je kompletne n a p í s a n á v j azyku Java. P o n ú k a š i rokú škálu typov grafov a ich zobrazenie je 
s k u t o č n e na profesionálnej ú rovn i . Kn ižn i ca je d i s t r i b u o v a n á pod licenciou G N U L G P L a 
je m o ž n é j u voľne s t i ahnuť z oficiálnej webovej s t r á n k y [3]. 

V imp lemen tác i í bola p o u ž i t á a k t u á l n e na jnovš ia verzia knižnice - JFreeChar t 1.0.13 

5.1.4 K n i ž n i c a dom4j 

N a zák lade pož iadav iek uvedených v n á v r h u s y s t é m u bolo v imp lemen tác i í n u t n é v y t v á r a ť a 
spracovávať dokumenty X M L . Veľmi efekt ívny n á s t r o j na tieto účely je ďalšia voľne šír i teľná 
knižn ica - dom4j. T á okrem spracovania X M L dokumentov p o n ú k a aj radu ďalších funkcií, 
k to r é n á s však v r á m c i tohto projektu n e b u d ú zauj ímať. 

V imp lemen tác i í bola p o u ž i t á verzia dom4j 1.6.1, k t o r ú m o ž n o voľne s t i ahnuť z oficiálnej 
webovej s t r á n k y [1]. 

5.2 Hlavné funkcie aplikácie 

V nas ledujúc ich p o d k a p i t o l á c h si podrobne p o p í š e m e v š e t k y h l av n é funkcionality sy s t ému . 
Popisy t iež b u d ú p o d p o r e n é radou sn ímkov, k t o r é b u d ú znázorňovať okno apl ikácie v 
u rč i tých s i tuác iách . U v i d í m e , že i m p l e m e n t á c i a plne ko rešpondu je s n á v r h o m aplikácie 
(kapitola 4) vo v še tkých bodoch (grafické rozhranie, r ep rezen t ác i a d á t , a t ď ) . Vďaka 
p řenos i t e lnos t i j azyka Java je m o ž n é apl ikáciu spus t iť pod o p e r a č n ý m s y s t é m o m Micosoft 
Windows i pod s y s t é m o m U N I X , p r í p a d n e M A C O S . Apl ikác ia nevyžadu je pripojenie k 
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internetu ani pripojenie na d a t a b á z o v ý server. Ce lá apl ikácia „ k o m u n i k u j e " s už íva teľom v 
anglickom jazyku . 

5.2.1 H l a v n é okno a k a l k u l á c i a M a r kovov ho r e ť a z c a 

Po s p u s t e n í apl ikácie sa n á m v strede obrazovky zobraz í okno s l i š tou a p r á z d n y m obsahom. 
L i š t a tohto h l a v n é h o okna obsahuje 3 elementy: File, Settings a Help. 

Položka Fi le sa v podstate n ič ím z á s a d n ý m nelíši od p o d o b n ý c h položiek v iných desk-
t o p o v ý c h apl ikác iách . Obsahuje možnosť z a č a t i a nového Markovovho modelu a ukončen ia 
apl ikácie . O k r e m toho samozrejme umožňu je uložiť rozp racovaný model , resp. t a k ý t o model 
kedykoľvek nač í tať . 

P o d možnosťou Settings sa sk rýva volba tzv. „škály p r a v d e p o d o b n o s t í " . Užíva teľ si 
takto môže zvoliť, či chce zadávať pravdepodobnosti do matice prechodov v intervale 0 až 1 
alebo 0 až 100. V závislost i od toho potom jedno t l ivé r iadky matice prechodov musia tvoriť 
súčet 1, resp. 100. Po ložka Settings poskytuje miesto pre ďalšie nastavenia v p r í p a d n o m 
b u d ú c o m vývoj i apl ikácie (napr. d y n a m i c k é p r i dávan i e a uberanie stavov a pod.). 

Po ložka Help opäť z o d p o v e d á konvenc i ám iných d e s k t o p o v ý c h aplikáci í . M o ž n o sa t u 
dozvedieť z á k l a d n é informácie o programe (názov, autor, rok vý roby) a t iež informácie o 
funkcional i tě programu. 

V p r í p a d e zvolenia nového modelu v sekcií F i l e n á s program vyzve, aby sme zadali 
poče t stavov modelu. Nakoľko sa apl ikácia venuje len ana lýze rizík (kapitola 3.4.2) a nie ich 
identifikácií (kapitola 3.4.1), mus í byť p o č e t stavov m o d e l o v a n é h o s y s t é m u analyt ikovi už v 
tejto fáze známy. A k by sme sa rozhodli mode lovať p r ík lad , k t o r ý sme si uviedl i v kapitole 
4.2.2, na k torom bola i l u s t rovaná š t r u k t ú r a n a v r h n u t é h o X M L jazyka, zadali by sme p o č e t 
p o ž a d o v a n ý c h stavov - 3. P o vyp lnen í v še tkých a t r i b ú t o v , k t o r é X M L dokument u v á d z a 
by h l a vné okno apl ikácie vyzeralo tak ako v id íme na o b r á z k u 5.1. 

I Markov Risk Analysis 
File Settirtgs Help 

n p u t D a t a 

ID1 2 0 

ID2 2 
ID3 u 

Update ID stats 

Time Step 

Present State 

Description 

Future State 

PJlarkov Chain 

P r o b a b i l i t y ID1 ID2 ID3 

ID1 1 0 , 9 4 0 .05 0 ,01 

I D 2 1 0.3 0 .65 0 .05 

I D 3 1 0 0 1 

Show Input Vector Data 

ID1 ~ o k 

I D 1 : t h e d e v i c e is fu l l y o p e r a t i o n a l 

Markov Chain Plot Create diagram 

O b r á z o k 5.1: H lavné okno apl ikácie 

40 



A k o m ô ž e m e vidieť, apl ikácia naozaj z o d p o v e d á s t a n o v e n ý m p o ž i a d a v k á m a n á v r h u . V 
e fek t ívnom priestorovom rozložení m á m e vedľa seba mat icu prechodov so z a d a n ý m p o č t o m 
stavov i v s t u p n ý vektor. Obe s p o m e n u t é entity sú už íva teľom modif ikovateľné i n t u i t í v n y m 
spôsobom. 

V spodnej čas t i poľa sa n a c h á d z a j ú 3 polia , k t o r é užívateľ priamo z h l a v n é h o okna 
modifikovať nemôže . Ide o pomenovanie súča sného stavu (riadky matice) a jeho popis a 
t iež pomenovanie b u d ú c e h o stavu (s t ĺpce matice). Implici tne sú tieto hodnoty po vy tvo ren í 
nového modelu n a s t a v e n é na no name pre pomenovanie stavu a no descr ipt ion pre popis 
stavu. N a o b r á z k u 5.1 však v id íme , že tieto hodnoty už užívateľ modifikoval. Zobrazenie 
t ý c h t o h o d n ô t sa dynamicky men í v závislost i od toho, k t o r ú bunku tabulky užívateľ označí . 
V p r ík l ade na o b r á z k u je o z n a č e n á p r a v d e p o d o b n o s ť prechodu zo stavu 1 do stavu 2, resp. 
z „ok" do „fa i lure" . N a modif ikáciu t ý c h t o t e x t o v ý c h polí slúži t l ač í tko Update I D stats, 
k to ré vy tvor í v p o p r e d í h l a v n é h o okna nové okno, z n á z o r n e n é na o b r á z k u 5.2. 

' Markov Risk Analysis 

O b r á z o k 5.2: Ú p r a v a ú d a j o v j edno t l i vých stavov 

V tomto okne už a t r i b ú t y j edno t l i vých stavov modifikovať m ô ž e m e . V ľavom hornom 
rohu okna si zvol íme p o ž a d o v a n ý stav a v t e x t o v ý c h poliach v y p l n í m e že lané ú d a j e . Pre 
uloženie k a ž d é h o j edno t l i vého stavu je n u t n é z a k a ž d ý m stlačiť t lač id lo Submit (ak užívateľ 
najprv vypn i v š e t k y ú d a j e a až po tom st lačí p o ž a d o v a n é t lač id lo , tak sa uloží len a k t u á l n e 
zobrazený stav a o s t a t n é o s t a t n é bez zmeny). 

V hlavnom okne sme si všimli , že vo vs tupnom vektore už sú z a d a n é ne jaké hodnoty, 
p r i čom by bolo v h o d n é vidieť rozdelenie t ý c h t o h o d n ô t na zák l ade z a d a n ý c h pravdepodob
nos t í v mat ic i prechodov. Tento účel sp ĺňa t lač id lo Show Input Vector Data . V p r í p a d e , 
že by toto t l ač í tko bolo ak t ivované v okamihu, aký je i lus t rovaný na o b r á z k u h l a v n é h o okna 
(5.2), teda s hodnotami vo vs tupnom vektore 20 2 a 0, vyzeral by v ý s t u p ako na o b r á z k u 
5.3. 
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El Markov Risk Analysis 

File Settings Help 

I n p u t D a t a 

ID1 2 0 

ID2 2 

ID3 0 

I Update ID stats 

Time Step 

Present State 

Description 

Future State 

i P.larkov Chain 

P r o b a b i l i t y ID1 ID2 ID3 

ID1 1 0 , 9 4 0 , 0 5 0 ,01 

ID2 1 0.3 0 .65 0 .05 

ID3 1 0 0 1 

[ Markov Risk Analysis 
File Help 

101 

bilirv ID1 ID2 ID3 

101 2 0 18 ,8 1 0.2 

I D 2 2 0,6 1,3 0,1 

ID3 0 0 0 0 

< I I HI I • 

I D 1 : t h e dev i ce is fu l l y o p e r a t i o n a l 

Markov Cľiain Plot Create diagram 

O b r á z o k 5.3: Rozdelenie h o d n ô t zo v s t u p n é h o vektoru do matice prechodov 

V i d í m e teda, že sa znovu vytvor i lo ďalšie okno, k t o r é kopíruje mat icu prechodov, 
t e n t o k r á t ale s analogicky d o s a d e n ý m i hodnotami v s t u p n é h o vektora. Takto m ô ž e m e vidieť 
rozdelenie zdrojov ( h o d n ô t vektora) v b u d ú c o m stave Markovovho modelu. 

V tomto momente sa konečne d o s t á v a m e k s a m o t n é m u Markovovmu reťazcu. Po s t lačení 
t l ač id la M a r k o v C h a i n v ľavom dolnom rohu h l a v n é h o okna sa n á m zobraz í výzva pre 
zadanie p o č t u krokov Markovovho reťazca . To sa však udeje len za predpokladu, že v še tky 
r iadky prechodovej matice m a j ú súče t 1, resp. 100. V o p a č n o m p r í p a d e vyskočí okno s 
chybovou h láškou . V p r í p a d e , že s korektnou maticou prechodov z a d á m e p o č e t krokov 
rovný 1, bude výs l edkom ident ická mat ica prechodov, teda stav s y s t é m u v b u d ú c n o s t i po 
jednom kroku (čo vlastne reprezentuje s a m o t n á mat ica prechodov). Až po z a d a n í väčš ieho 
p o č t u krokov sa d o č k á m e nového rozdelenia p r a v d e p o d o b n o s t í v r á m c i stavov s y s t é m u , 
k to ré už m o ž n o analyt icky skúmať . Nakolko je výs l edkom tejto operác ie matica, n e m o ž n o 
hovoriť celkom doslovne o Markovovom reťazci (kde je výs l edkom vektor). Z o b r a z e n á 
mat ica však m ô ž e mať pre analyt ika väčšiu v ý p o v e d n ú hodnotu a okrem toho je z nej 
m o ž n é Markovov reťazec vydedukovať p o m y s e l n ý m d o s a d e n í m j e d n o d u c h é h o p o č i a t o č n é h o 
vektora. Pre uvedený p r ík l ad napr. p la t í , že ak by sme dosadili p o č i a t o č n ý vektor [1, 0, 0], tak 
výs ledný Markovov reťazec by bo l vlastne p r v ý riadok v y p o č í t a n e j matice. Z a d a n ý vektor 
značí , že v súčasnos t i sa m o d e l o v a n ý s y s t é m n a c h á d z a v stave 1, resp. v stave „ok" . T a k ý m t o 
p o č i a t o č n ý vektor budeme t iež implici tne p r e d p o k l a d a ť pr i tvorbe grafu. V y p o č í t a n á mat ica 
sa samozrejme zobraz í v novom okne, k t o r é je takmer ident ické s h l a v n ý m oknom, t akže 
nie je potreba ho znovu i lus t rovať . H lavný rozdiel oprot i h l a v n é m u oknu spoč íva v absenci í 
v še tkých t lač idie l (okrem t l ač id la Show Input Vector Data). 
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5.2.2 V y k r e s l e n i e grafu 

V tejto kapitole sa už budeme zaoberať s a m o t n ý m vykres l en ím grafu Markovovho reťazca 
v zadanom rozmedz í krokov. Už v p r e d o š l o m odseku sme naznači l i , že p o č i a t o č n ý vektor 
t u bude vždy def inovaný rovnako (vieme to t i ž , že Markovov reťazec je plne p o p í s a n ý 
p o č i a t o č n ý m vektorom a mat icou prechodov), a to tak, že sa s y s t é m bude v súčasnos t i 
nachádzať v prvom stave. To z n a m e n á , že napr. pre model s p ia t imi s tavmi bude mať 
p o č i a t o č n ý vektor [1, 0, 0, 0,0]. 

Gra f vykresľujeme t l a č id lom M a r k o v Cha in . A k o v p r í p a d e t l ač id la Markov Chain 
i t u najprv prebieha kontrola s ú č t u p r a v d e p o d o b n o s t í r iadkov matice prechodov. V 
korektnom p r í p a d e apl ikácia vyzve užívateľa aby zadal p o ž a d o v a n ý rozsah, resp. p o č e t 
krokov Markovovho reťazca . N á s l e d n e sa o tvor í okno, zob razené na o b r á z k u 5.4. 

Markov Risk Analysis 

ID2 = failure 

ID3 = ttead 

Function 1 ID1 = oh 

Function 2 

Function 3 

Function 4 

Function 5 

Function 6 

Function 7 None 

None 

None 

None 

Create plot 

O b r á z o k 5.4: Nastavenie grafu 

N a uvedenom o b r á z k u je opäť zob razený n á š i l u s t r a t í vny p r ík l ad s t romi s tavmi. V id íme , 
že na jvyšš í p o č e t funkcií, k t o r é m o ž n o zobraziť je 7. Vyšší p o č e t funkcií v grafe je už značne 
neprehľadný. V n a š o m p r í p a d e však m á m e k dispozíci í len 3 funkcie, nakolko m á model len 
3 stavy. V tomto okne si m ô ž e m e zvoliť ich poradie, p r í p a d n e sa m ô ž e m e rozhodnúť , že 
v izual izác iu zmien p r a v d e p o d o b n o s t í n i ek to rého zo stavov v y n e c h á m e . Z a predpokladu, 
že p o n e c h á m e o d p o r ú č a n é rozloženie z o b r á z k u , vygenerujeme t l ač id lom Create plot 
nas ledujúc i graf 5.5: 
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O b r á z o k 5.5: G r a f výv inu Markovovho reťazca 

V horeuvedenom p r í p a d e sme si zvol i l i M a r kovov reťazec s p o č t o m krokov 30. P o č i a t o č n ý 
vektor (hodnoty z bodu 0 do bodu 1 na vodorovnej osi) nie je pre lepšiu prehľadnosť grafu 
znázornený . 

Markovov reťazec je d i s k r é t n y sys t ém, preto by po sp r ávnos t i m a l byť generovaný graf 
b o d o v ý a nie spoj i tý . Takto m á však užívateľ o niečo lepší prehľad, ako sa stav s y s t é m u 
vyvíja . 

5.2.3 G e n e r o v a n i e M a r k o v o v h o d i a g r a m u 

V kapitole ana lýzy a n á v r h u apl ikácie sme si kládl i o t á z k u , či je prehľadnejš ia a názorne j š ia 
mat ica prechodov alebo Markovov diagram. Dospel i sme k záveru , že v p r í p a d e menš ích 
sys t émov (model s menej stavmi) je prehľadnejš í p r áve diagram. Avšak č ím je s y s t é m 
zložitejší, jeho diagram n e ú m e r n e rýchlo s t r á c a prehľadnosť . I m p l e m e n t o v a n á apl ikác ia 
umožňu je toto porovnanie kedykoľvek vykonať . 

Po vy tvo ren í alebo n a č í t a n í modelu m ô ž e m e pomocou t l ač id la Create diagram 
kedykoľvek v priebehu modelovania vidieť p r í s lušný vygene rovaný diagram. Pre n á š h o t o v ý 
z n á m y model sa v novom okne vygeneruje diagram z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 5.6. 

44 



1.0 

0.84 0 6 5 

O b r á z o k 5.6: Diagram modelu o troch stavoch 

Generovanie diagramu prebieha na zák l ade v iacerých i m p l e m e n t o v a n ý c h algoritmov, 
k to ré sa snaž ia o čo na jväčš iu op t ima l i zác iu výs ledného diagramu a jeho prehľadnos t i . 
Prechody medzi s tavmi v s y s t é m e o p o č t e stavov 4 a menej sú z n á z o r n e n é na kr ivkách 
zvlášť. V p r í p a d e modelu s väčš ím p o č t o m stavov je už prechod zo stavu 1 do stavu 5 a 
naspäť (teda zo stavu 5 do 1) z n á z o r n e n ý na jednej krivke. Tento p r í p a d ilustruje napr. 
nas ledujúc i fiktívny model o piat ich stavoch 5.7: 

O b r á z o k 5.7: Diagram modelu o piat ich stavoch 

Nas ledujúc i model (obrázok 5.8) už ilustruje model o še s tnás t i ch stavoch a užívateľ si 
s á m m ô ž e urobiť obraz, či je v takomto p r í p a d e prehľadnejš ia mat ica prechodov, alebo 
diagram. 
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O b r á z o k 5.8: Diagram modelu o še s tnás t i ch stavoch 

5.3 I lustrácia funkčnosti aplikácie na vybraných M a r kovo
vých modeloch 

Už v iack rá t v priebehu celej p r á c e bo l i v y m e n o v a n é h l av n é odvetvia, kde sa Markovova 
a n a l ý z a využ íva na jčas te j š ie . Spomenuli sme si, že t á t o ana lýza je v r á m c i m a n a ž m e n t u 
projektov v h o d n á obvykle na ana lýzu menš ích p o d s y s t é m o v a jej v ý s t u p y sú po tom vs tupmi 
pre iné ana ly t i cké m e t ó d y , pre projekt ako celok. 

T a k ý m t o p o d s y s t é m o m m ô ž e byť aj n á š fiktívny i l u s t r a t í v n y t r o j s t a v o v ý model, k t o r ý 
nás s p r e v á d z a takmer celou druhou polovicou tejto diplomovej p r á c e a i lustrovali sme si 
na ň o m funkčnosť implementovanej apl ikácie . P re m a n a ž é r a rizík m á na jväčš iu v ý p o v e d n ú 
hodnotu p ráve graf vývo ja Markovovho reťazca, v tomto p r í p a d e ob rázok 5.4. Výs l edky 
grafu a jeho ana ly t i cké vyhodnotenie m ô ž e m e in te rp re tovať nas l edu júc im s p ô s o b o m . 
Predstavme si, že tento model predstavuje ne jaké zariadenie, k t o r é je dôlež i té pre chod 
procesov v r á m c i projektu. N a z a č i a t k u m á m e k dispozíci í 20 za r iaden í , k t o r ú sú v por iadku 
a 2, k t o r é m a j ú poruchu (hodnoty v s t u p n é h o vektora). Ďalej si predstavme, že jeden „ k r o k " 
v n a š o m modeli predstavuje časový úsek 1 t ý ž d e ň . Ukončen ie projektu sa p lánu je o 30 
t ý ž d ň o v a za celú t ú t o dobu potrebujeme vždy a s p o ň 5 t ý c h t o za r i aden í , aby fungovali 
súčasne . Z u v e d e n é h o grafu vieme vyčí tať , že v t r ids ia tom kroku ( tr idsiatom týždn i ) je 
p r e d p o k l a d a n ý stav s y s t é m u taký , že viac ako 50% t ý c h t o za r i aden í bude fungovať (za tento 
čas sa niekolko z nich n e n á v r a t n e pokaz í ) , čo je v p r e p o č t e viac ako 10 t ý c h t o za r iaden í . 
Nie je teda n u t n é v priebehu projektu dokupovať ďalšie zariadenia a p r e d p o k l a d a n é riziko 
nehrozí . 

N a nas ledujúc ich modeloch sa p o k ú s i m e aplikovať Markovovu a n a l ý z u nie len na u rč i t é 
p o d s y s t é m y a podprocesy v r á m c i ne jakého projektu ale na projekt ako celok. Celý projekt 
si to t i ž m o ž n o p reds tav iť ako sy s t ém, k t o r ý n a d o b ú d a v d i s k r é t n o m čase ne jaké stavy. V 

46 



d i s k r é t n o m preto, lebo aj v praxi sa kontroly stavu p reb i eha júceho projektu v y k o n á v a j ú 
obvykle skokovo (napr. sumarizovanie výs ledkov na konci k a ž d é h o t ý ž d ň a ) . M a r kovov model 
kalkuluje p r e d p o k l a d a n ý stav s y s t é m u v b u d ú c n o s t i , čo m ô ž e byť pr i ana lýze projektu 
mimoriadne už i točné . 

A u t o r Jan Doležal vo svojej d ize r t ačne j p rác i „ P r e d i k c e v projektech s v y u ž i t í m 
Markovských ř e t ě z c ů " [8] predstavil všeobecný model projektu s pomerne velkou ú r o v ň o u 
abstrakcie, ale zároveň s d o s t a t o č n e veľkou ú r o v ň o u ú r o v ň o u zloži tost i , aby po tenc i á lne 
mohol byť využ i t ý v praxi . M o d e l m á 8 stavov, k t o r é sú def inované nasledove: 

• S - š t a r t - stav, z k t o r é h o sa v y c h á d z a a je v podstate n a d b y t o č n ý (použi je sa len 
raz). 

• N S - n o r m á l n y stav - projekt beží podľa p l á n u 

• M P - m a l ý predstih - projekt je v miernom predstihu 

• V P - velký predstih - projekt je vo veľkom predstihu 

• M O - m a l é oneskorenie - projekt m á m a l é oneskorenie 

• V O - veľké oneskorenie - projekt je veľmi oneskorený 

• P K - p r e d č a s n ý koniec - projekt je z ne jakých dôvodov ukončený skôr ako dosiahol 
v y t ý č e n é ciele 

• N K - n o r m á l n y koniec - projekt napln i l svoje ciele (nezisťujeme však , či zá roveň 
skončil včas a v medziach r o z p o č t u ) 

M o d e l bude obsahovať dva a b s o r p č n é stavy: p r e d č a s n ý a n o r m á l n y koniec. Do t ý c h t o 
stavov je m o ž n é dos tať sa z akýchkoľvek iných stavov (s v ý n i m k o u stavu S). Z á m e r n e 
nebudeme uvažovať prechody medzi s tavmi „veľké oneskorenie" a „ n o r m á l n y stav", resp. 
medzi „veľké predst ihom" a „ n o r m á l n y m stavom". Ďale j sa p r e d p o k l a d á , že zotrvanie v 
predstihu je menej p r a v d e p o d o b n é ako zotrvanie v oneskorení . Pravdepodobnost i prechodov 
sú teda na zák l ade t ý c h t o predpokladov def inované nasledovne podľa t a b u ľ k y 5.1. 

Budúci stav 
S N S M P V P M O V O P K N K 

S 0 1 0 0 0 0 0 0 
N S 0 0,3 0,2 0 0,3 0 0,05 0,15 
M P 0 0,4 0,25 0,05 0,15 0 0,05 0,1 

Súčasný stav V P 0 0 0,7 0,1 0 0 0,05 0,15 
M O 0 0,2 0,05 0 0,3 0,2 0,05 0,2 
V O 0 0 0 0 0,2 0,3 0,4 0,1 
P K 0 0 0 0 0 0 1 0 
P K 0 0 0 0 0 0 0 1 

Tabulka 5.1: M a t i c a prechodov pre model v šeobecného projektu (p revza t é z [8]) 
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Teraz sa opäť pomocou implementovanej apl ikácie p o k ú s i m e vytvor iť graf podľa vzťahu 
pre a b s o l ú t n e pravdepodobnosti zotrvania v j edno t l i vých stavoch s y s t é m u (poč i a točný 
vektor je opäť implic i tne [1 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0] ) . Pr iebeh š t a r t ovac i eho stavu v y n e c h á m e a 
zameriame sa na zvyšných 7. Výs ledok v id íme na o b r á z k u 5.9. 

B Markov Risk Analysis - Plot QIMICKI 
modelprojektu.xml 

a 0,4 

•,3 

j 

• • • • 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
time steps 

— ID2 = normálny stav —ID3 = malý predstih —ID4 = velky predstih ID5 = male omeškanie 
— ID6 = velke omeškanie ID7 = predčasný koniec IDS = normálny koniec 

O b r á z o k 5.9: Grafická r ep rezen t ác i a v ý p o č t u pre 50 krokov 

Výs ledok m o ž n o in t e rp re tovať tak, že pr ib l ižne po dvadsiatich krokoch je 33% prav
depodobnosť , že projekt skončí p r e d č a s n e a 67% že skončí riadne. Podľa vše tkého sa 
zároveň j e d n á o l imi tné pravdepodobnosti zotrvania v stavoch tohto Markovovho reťazca. 
A k si teda p r e d s t a v í m e projekt s d ĺžkou t rvania cca. 20 t ý ž d ň o v (jeden krok je v 
tomto p r í p a d e 1 t ý ž d e ň ) , tak výs ledok ana lýzy z o d p o v e d á v š e o b e c n ý m š t a t i s t i k á m o 
úspešnos t i projektu. To p ô v o d n e ani nebol z á m e r tohto modelu, ale n á z o r n e v id íme , že aj 
s p r o s t ý m ú v o d n ý m odhadom p r a v d e p o d o b n o s t í prechodov medzi s tavmi m o ž n o dos iahnuť 
r e l evan tných výsledkov. 

P o i lus t rác i í modelu všeobecného projektu, m ô ž e m e prejsť k u konkré tne j š i emu modelu, 
p r i čom sa zameriame špec iá lne na I T projekt. P r e d o š l ý model p o j e d n á v a l o r i z iku 
nedokončen ia cieľov a m á len akús i š t a t i s t i ckú funkciu. Preto z hľadiska ana lýzy rizík m á len 
m a l ý v ý z n a m . V r á m c i projektu však existuje m n o ž s t v o iných typov rizík, spo jených napr. 
s časom, n á k l a d m i , atď. V nas l edu júcom texte si definujeme v l a s t n ý model I T projektu, na 
k t o r ý aplikujeme Markovovu a n a l ý z u v snahe zistiť, či je d a n ý projekt m o ž n é dokončiť včas 
a s akou p r a v d e p o d o b n o s ť o u . Budeme teda s k ú m a ť časový aspekt. 

Predpokladajme p r ípad , že sme v poč i a točne j fáze I T projektu a na t e r m í n jeho 
dokončenie je o 270 dn í . P r a v i d e l n ú kontrolu stavu projektu si u r č í m e na k a ž d ý t r e t í d eň (to 
bude zároveň krok v Markovovej ana lýze ) . Stavy projektu si definujeme nasledovne, p r i čom 
v tomto modeli nebudeme uvažovať, že projekt skončí v nejakej fáze p r edčasne : 

• IF - in ic ia l izačná fáza - vytvorenie t í m u , u rčen ie m a n a ž é r a a pod. 

• K Z - komun ikác i a so zákazn íkom - zistenie pož iadav iek zákazn íka 

• A P - ana lýza pož iadav iek 

• S P - vypracovanie špecifikácie pož iadav iek - na zák l ade z ískaných poznatkov sa 
vypracuje ne fo rmá lna špecifikácia pož iadav iek 
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• P - tvorenie p l á n u - o r g a n i z a č n á etapa, vytvorenie rozvrhu p ráce 

• N - n á v r h apl ikácie - fo rmálny n á v r h apl ikácie 

• I - i m p l e m e n t á c i a - i m p l e m e n t á c i a apl ikácie podľa n á v r h u 

• T - testovanie - testovanie a ladenie vytvorenej apl ikácie 

• O - op t ima l i zác i a - op t ima l i zác i a apl ikácia na zák l ade výs ledkov testov 

• P Z - predanie produktu zákazníkovi 

• U - ukončen ie projektu 

Náš v y t v o r e n ý model I T projektu m á teda 11 stavov. M a n a ž é r o v i r izík v prax i nič 
n e b r á n i v rozdelení j edno t l i vých stavov na viac podstavov, v n a š o m p r í p a d e je však 
tento model pos t aču júc i . P re def inované stavy si teda e x p e r i m e n t á l n e v y t v o r í m e mat icu 
prechodov ( tabuľka 5.2). 

Budúci stav 
I F K Z A P S P P N I T O P Z u 

I F 0,05 0,95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
K Z 0 0,7 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 
A P 0 0 0,6 0,4 0 0 0 0 0 0 0 
S P 0 0 0 0,65 0,35 0 0 0 0 0 0 
P 0 0 0 0 0,55 0,45 0 0 0 0 0 

Súč. stav N 0 0 0 0 0 0,9 0,1 0 0 0 0 
I 0 0 0 0 0 0 0,97 0,03 0 0 0 
T 0 0 0 0 0 0 0 0,85 0,15 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,8 0,2 0 

P Z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,8 
U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Tabulka 5.2: M a t i c a prechodov pre model I T projektu 

N a uvedenej mat ic i prechodov m o ž n o pozorovať sekvenčný priebeh j edno t l i vých e t á p 
projektu. Napr . etapa i m p l e m e n t á c i e mus í spravidla nas ledovať po etape n á v r h u a podobne. 
Uve de né pravdepodobnosti prechodov sú d i m e n z o v a n é na t r o j d ň o v ý krok. V i d í m e teda, že 
napr. in ic ia l izačná etapa na 95% prebehne už p o č a s p r v ý c h troch dn í t rvania projektu. 
Z a d a n ú mat icu prechodov d á m e na vstup našej implementovanej apl ikácie a v y t v o r í m e graf 
podľa vzťahu pre a b s o l ú t n e pravdepodobnosti zotrvania v j edno t l i vých stavoch s y s t é m u 
(obrázok 5.10). 

Získaný výs ledok teraz p o r o v n á m e s dobou 270 dní , kedy je t e r m í n ukončen ia projektu. 
V grafe v id íme , že v čase 270 dn í (90 krokov) je 80% p r a v d e p o d o b n o s ť , že projekt bude 
ukončený. V tomto momente je na m a n a ž é r o v i rizík, ako sa k d a n é m u výs ledku pos t av í a 
aké opatrenie zvolí (v kapitole sú p o p í s a n é z á k l a d n é typy spracovania r iz ík) . Urč i tý priestor 
pre opatrenia v tomto modeli si vyžadu je n a j m ä etapa imp lemen tác i e , kde podľa grafu hrozí 
na jväčš í časový p r o b l é m . V y t v o r e n ý model m á už v kontexte ana lýzy rizík značný v ý z n a m 
a m ô ž e slúžiť ako o d r a z o v ý m o s t í k k p o d o b n ý m modelom v r á m c i m a n a ž m e n t u rizík, čo 
m o ž n o považovať za nezanedba t e ľný p r ínos tejto diplomovej p r áce . M o d e l je pr i ložený na 
D V D s apl ikáciou. 
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M Markov Risk Analysis - Plat 
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O b r á z o k 5.10: Grafická r ep rezen t ác i a v ý p o č t u pre 100 krokov 

Markovova a n a l ý z a je teda ú s p e š n e apl ikovateľná nie len na menš ie s u b s y s t é m y v r á m c i 
projektu ako sa na z a č i a t k u predpokladalo ale aj na projekt ako celok. U v e d e n é modely 
sú toho j a s n ý m d ô k a z o m . M a n a ž é r o v i rizík, resp. akémukoľvek užívateľovi apl ikácie , k t o r á 
bola i m p l e m e n t o v a n á v r á m c i tejto diplomovej p r á c e už nič n e b r á n i , aby mohol efekt ívne 
modelovať a v y h o d n o c o v a ť Markovove modely v kontexte m a n a ž m e n t u rizík a m a n a ž m e n t u 
projektov všeobecne . 
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Kapitola 6 

Záver 

Cieľom tejto diplomovej p r á c e bolo z o z n á m e n i e sa s problematikou m a n a ž m e n t u projektov 
a v r á m c i neho hlavne s po jmom m a n a ž m e n t rizík. J e d n á sa o p o m e r n é rozsiahlu oblasť s 
niekoľkými etapami, kde sa na jväčš í dô raz k ládol n a j m ä na etapu ana lýzy rizík. V r á m c i 
ana lýzy rizík som sa zoznámi l h n e ď s niekoľkými m e t ó d a m i a technikami, p r i čom som sa 
zameral n a j m ä na Markovovu a n a l ý z u a ana lýzu pomocou Petr iho sietí . 

N a d o b u d n u t é vedomosti o danej problematike som použi l p r i n á v r h u a imp lemen tác i í 
desktopovej apl ikácie , k t o r á slúži ako podpora pre m a n a ž é r o v rizík v r á m c i ana lýzy rizík 
v projektoch. Apl ikác ia implementuje Markovovu a n a l ý z u a jej funkčnosť je podrobne 
p o p í s a n á v tejto prác i . 

Markovova a n a l ý z a (ako aj a n a l ý z a pomocou Petr iho sietí) je v praxi na jčas te jš ie 
s p á j a n á s m o d e l o v a n í m s y s t é m o v technologického r ázu . V kontexte m a n a ž m e n t u projektov 
sa j e d n á o pomerne veľkú n e z n á m u , preto ďalším cieľom tejto p r á c e bola p ráve d e m o n š t r á c i a 
tejto m e t ó d y v m a n a ž m e n t e rizík I T projektov i projektov všeobecne . 

Tento cieľ bo l ú s p e š n e d o s i a h n u t ý a n a l y t i c k ý m v y h o d n o t e n í m v y t v o r e n é h o modelu, 
k t o r ý modeluje etapy I T projektu. A n a l ý z a prebehla v p r o s t r e d í implementovanej apl ikácie 
a uvedený model sa takto m ô ž e s tať o d r a z o v ý m m o s t í k o m pre m n o h ý c h m a n a ž é r o v rizík, 
k tor í p o t r e b u j ú efekt ívnu k v a n t i t a t í v n u m e t ó d u vyhodnotenia stavov projektu. 

V závere p r á c e m ô ž e m konš ta tovať , že m a n a ž m e n t rizík je bezpochyby dôlež i tou 
súčasťou m a n a ž m e n t u projektov a znižuje p r a v d e p o d o b n o s ť ich n e ú s p e š n é h o ukončen ia . 
Markovova ana lýza sa u k á z a l a ako veľmi e fek t ívna m e t ó d a predikcie vývo ja projektov a 
ana lýzy možných rizík, k t o r é sú s n i m i spo jené . 

6.1 Ďalší rozvoj aplikácie 

V p r í p a d e b u d ú c e h o rozš í renia apl ikácie sa č r t á niekoľko smerov, kam by sa mohla ube rať . 
S ú č a s n á apl ikácia slúži len na a n a l ý z u rizík, p r i čom ich identif ikácia a vyhodnotenie už je 
vý lučne zodpovednosťou m a n a ž é r a rizík. Preto by bolo v b u d ú c n o s t i m o ž n é odraz iť sa od 
tohto faktu a implementovat' napr. tzv. register rizík, k t o r ý by bo l spo jený s k o n k r é t n y m 
projektom. V takom p r í p a d e by užívateľ m a l možnosť p r ehľadného zobrazenia vše tkých 
ident i f ikovaných rizík v r á m c i projektu, čo by tiež v ý r a z n e uľahčovalo ich vyhodnotenie 
a rozhodnutia v p r í p a d e pro t i r iz ikových o p a t r e n í . Apl ikác ia t iež m o m e n t á l n e funguje na 
báze v y p ĺ ň a n i a tzv. matice prechodov a graficky z n á z o r n e n ý diagram stavov je len a k ý m s i 
doplnkom. Diagram stavov však sk rýva veľký p o t e n c i á l vďaka svojej p rehľadnos t i , preto je 
v b u d ú c n o s t i v h o d n é rozší renie o grafický editor Markovovho modelu. 
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Zložka s p r í k l a d m i Markovových modelov, k t o r é m o ž n o nač í t ať v implementovanej 
aplikácií 

• J F r e e C H a r t 

Zložka s kn ižn icami JFreeChar t a J C o m m o n spolu s l icenčnou zmluvou 

• Technical report 

Elek t ron ická verzia technickej s p r á v y diplomovej p r á c e spolu so zd ro jovými k ó d m i v 
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