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Abstrakt

Probitova funkce patfi mezi jeden ze zakladnich néstroji pouzivanych v analyze a hodnoceni rizik v rdmci prevence
zdvaznych havarii. K tomuto nastroji se vSak vaze urcité mnozstvi nejistot, které mohou vyznamné ovlivnit vysledné
vystupy analyzy. Nejistoty vznikaji, pfedevdim b&hem procesu vzniku probitovych funkci. Clanek se zabyva timto
procesem tj. stanovenim parametrl probitovych funkci a identifikaci ¢asti, ve kterych mohou jednotlivé nejistoty a
neurcitosti vznikat. Pomoci kritické analyzy a dal3ich néstrojd se pokousi vytvorit obraz, ktery mize prispét k lepsSimu
pochopeni probitovych funkci a jejich vhodnéjsimu pouZziti v rdmci analyzy a hodnoceni rizik.
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Abstract

Probit functions are a basic tool for risk analysis and evaluation in the field of major hazard prevention. However this
tool, exhibits certain uncertainties, which can significantly influent the results of risk analysis. The uncertainties are
connected mainly to the probit function developing process. This work is focused precisely on this process, i.e. probit
parameters determination, and to identification of parts where the uncertainties emerges. Through the critical analysis
overview will be created. This overview could be used as a tool for better understanding of probit function and it
usability for risk analysis and evaluation.
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Uvod

V souctasnosti je v Ceské republice pro kvantitativni hodnoceni G¢inku havarijnich jev na obyvatelstvo v ramci analyzy
rizik v oblasti prevence zdvaznych pouzivana probitovd funkce. Probitovou funkci Ize chpat jako modelovy vztah
davky a ucinku. Pres své casté vyuziti, predstavuje tento model zdsadni problém v oblasti analyzy a hodnoceni rizik
(dale jen AHR). A to z dlvod(, Ze je vyuZzivan bez pochopeni SirSich souvislosti a principu funkénosti tohoto modelu.

Jako kazdy model zjednodusuje obraz reality tak, aby bylo dosazeno poZadovanych vysledkd, proto i probitova funkce
v sobé diky zjednoduseni obsahuje urcité nejistoty a neurcitosti. Bez samotného uvédomeéni si téchto faktd sice lze
ziskat vysledek, avsak jeho vypovidaci hodnota se mUze blizit k nule.

DalSi problémem, ktery prispivd k nevhodnému vyuzivadni tohoto modelu, je skutecnost, Ze vypovidaci hodnota
vysledku neni pfimo zavisld na modelu samotném, ale na Ucelu, pro ktery je vyuzivan. Presnéji se jednad o nejasnosti
spojené ze specifikaci nasledkd, tzn., které nasledky na zdravi, je tfeba znat pfi havarijnim dniku (napf. smrt, nevratné
Gc¢inky, neschopnost Uniku) a jakou maji mit vypovidaci hodnotu. Tato prace je proto zamérena na pochopeni principl
probitové funkce a zjiSténi nejistot, které je tfeba mit na zfeteli pfi pouzivani této funkce.

Pfed samotnym poukdzanim na nejistoty a neurditosti v rdmci probitovych funkci, je nutné si tyto pojmy predem
priblizit.

Obecny pohled na nejistoty a neurcitosti

Problémem nejistot a neur¢itosti na obecné drovni se v rdmci CR detailngji zabyval napfiklad Dudek, ktery v publikaci
[1] uvadi, ze ve fyzice, chemii ¢i jinych technickych védach, jsou definované procesy, stavy, situace, systémy které se
ridi deterministickymi zdkonitostmi. V rdmci publikace ddle uvadi, ze tyto procesy, stavy, situace, systémy jsou
zjednoduseny na elementy, tzn. veli¢iny a jejich vzdjemnymi pevné danymi vztahy. Ve vétsiné pripadl se vsak jedna
pouze o zjednodusujici koncepty nebo modely. Vréamci téchto vztahl se pracuje pouze somezenym poctem
proménnych, které jsou casto povaZzovany za nezavislé a pfitom nemusi vzdy presné odpovidat konkrétnim
podminkdm a jejich pouzivani nemusi vézt k presnym vysledklm a zavérlm [1]. Napfiklad konstantni hodnota drsnosti
povrchu, v urcitych modelech pro vyjadreni priibéhu havarijniho jevu, nepopisuje zcela presné realitu terénu.

Dudek [1] ddle uvadi, ze ,Je nutné si uvédomit, Ze v béZném Zivoté, a prakticky ve vsech védnich oborech, existuji
procesy, u kterych neni mozné kontrolovat vsechny podminky, za nichz proces probihd. Realizace takového souboru
podminek, ktery by dokonale popsal realitu, by vedla k vysledku, ktery nemiZeme predem jednoznacné uréit. Coz
vyplyva z toho, Ze realita podléha viivu rizné velkého mnoZstvi ¢asto drobnych, ne Uplné nebo zcela zjistitelnych vlivd,
které jsou pficinou toho, Ze i pfi opakované realizaci tohoto souboru podminek dostaneme rdzné a ndhodné vysledky.
K dalsimu pochopeni souvislosti model( popisujici dokonale realitu a jeho ndhodnych vysledku je tfeba si uvédomit co
je to ndhoda. Ndhoda je objektivné redlnd, neni subjektivni nevédomosti a neznamena bezpri¢innost. Nahoda je
pricinou toho, Ze vysledek nékterych ¢innosti nebo procest nejsme schopni s jistotou pfedpovédét. Zakonitosti, u nichz
vysledkem realizace souboru podminek je nahodny jev, nazyvame zakonitostmi (zavislostmi) stochastickymi

(nedeterministickymi).“ [1].

Tradi¢ni modely predpokladaji, ze kdyby byly zndmy vSechny kauzality, bylo by mozno urcit jisty vysledek. Tento
predpoklad je vSak nerealny, jak je poukdzdno vyse. Pokud je k dispozici néjakd predpovéd udélosti, na tuto predpovéd
se vzdy vazou podminky nejistoty a omezené znalosti soulastnych z&konitosti svéta. Tato nejistota je dlsledkem
nelplné znalosti procesl a vlivd, které maji na danou udalost vliv. Nékteré tyto nejistoty jsme schopni zobrazit pomoci



statistického aparatu, pravé diky tomu, Ze i samotné ndhodné jevy se ridi urlitou zdkonitosti. Nékteré nejistoty vSak
neni mozno, se sou¢asnym stavem védomosti zachytit Zddnym zplsobem, pravé kvili nedostate¢né znalosti danych
procest a neschopnosti tento nedostatek zachytit stochastickou zavislosti, popfipadé experimentalné ovéfit. Rozlisuji
se tedy dva druhy nejistoty:

1) Nejistota (aleatory nebo stochastic uncertainity)

Projevuje se z dlivodu pfirozené, nepredvidatelné variace v projevech studovaného systému. Je vSak mozné ji zachytit
pomoci statistického aparatu.

2) Neurditost (Epistemic nebo knowledge-based uncertainity)

Vznikd z divodu nedostate¢nych védomosti o chovani systému, které je konceptudlné mozné zpresnit. Neni ovsem
mozné ji zobrazit. [2]

Na zakladé vyse uvedeného, je tedy jasné, Ze zadny proces neni mozno zachytit nebo predvidat naprosto presné a
dokonale. Presto vzhledem k potfebdm spolecnosti (napfiklad predpovéd pocasi) je nutné znat vysledek iza cenu
vytvoreni ne Uplné presného obrazu daného procesu. Tato potrfeba ziskani vysledkl, vSak vyvolavéa dalsi otazky typu,
zda pri pfijeti vSech zjednodusSujicich podminek a zapocteni nejistot, je jesté zjisténa hodnota pouzitelnd a pokud ano v
jakém rozsahu.

Hleddme napfiklad urcitou hodnotu X a mame k dispozici jinou hodnotu Y, ziskanou mérenim nebo modelovdnim. K
hodnoté Y se vaze urcité mnozstvi nejistot, které vyplyvaji z poznanych ndhodnych vlastnosti systému, a lIze je vyjadrit
pomoci statistického aparatu, a poté neurditosti, které pouze odhadujeme, na zdkladé stupné nasi neznalosti systému.
Tyto nejistoty a neurcitosti mohou velmi vyrazné ovlivnit hledanou hodnotu X.

Pokud je neurcitost nebo nejistota u dané hodnoty X velkda, mdzeme hovofit o tom, jaky pro nds mize mit samotna
hodnota vyznam. V mnoha oblastech lze exaktnim matematickym postupem dojit k hodnoté, kterd je diky rlznym
nejistotdm a neurcitostem tak nepresna, Ze pfi redlném pouZziti nema prakticky vyznam. Na druhou stranu, vSak
existuji takové problémy, které vyzaduji urlité reSeni, o némz jsme si védomi, Ze je nepresné, ale presto ho
pouzivame. JednodusSe proto, Ze v dané situaci potfebujeme alespon néjaky podklad pro rozhodnuti. Bohuzel, ¢asto se
stava, Ze pokud je néjakd hodnota vypocltena exaktnim zplsobem, ¢lovék, ktery ji pouziva, se domniva, Zze vysledna
hodnota je redlnym zobrazenim situace. Je nutné mit neustdle na paméti, ze pokud takové hodnoty pouzivdme, jsou
pouze pfibliznym obrazem reality. Toto uvédoméni je vSak podminéno hlubsi orientaci v dané problematice.

Probitovéd funkce je v AHR velmi casto pouzivdna bez pochopeni SirSich souvislosti. Zpravidla je pouze prevzata z
odborné literatury, néasledné jsou dosazeny koeficienty pro danou latku a vysledné zobrazeni nebezpecnych
koncentraci ¢i procentuelniho rozdéleni Umrtnosti je povazovano za spravny vysledek. Pomérné obvyklym zplisobem je
jeji vyuziti v rdmci softwaru (napr. EFFECTS), kde je implementovéna jako jeho zakladni ¢ast a je Casto obtizné zjistit,
jakym a zplsobem a jaké funkce byla pouzita. Coz vede k otazce, jakym zplsobem vypovida takto ziskany vysledek o
skute¢ném stavu véci. Pro spravné vyuziti je proto nutné mit predstavu o tom, jakym zplsobem byla probitova funkce
urcena, z jakych toxikologickych dat se vychazi a jak presnym zplsobem a jakymi zplsoby dokdaze zobrazovat realitu.
Teoreticky zdklad probitové analyzy je rozebiran v ¢lanku [3] atato prdce na tento cldnek navazuje rozborem
specifickych problému, prfimo spojenych s nejistotami.

Vyvoj probitové funkce

Zakladnim problémem pfi vyuzivani probitové funkce v AHR je existence vétsiho mnozstvi probitovych funkci resp.
konstant. Probitova funkce jako tvar je ddna jednou rovnici, co je vsak rozdilné jsou probitové konstanty, které jsou



réizné jak pro kazdou latku, tak i pro jednotlivé zdrojové studie. Zakladnim problémem, se kterym se setka zpracovatel,
ktery chce probitovou funkci pouZzit je pravé mnozstvi rliznych konstant. Proto je nutné se také v ramci ¢lanku zamérit
na to, jaké probitové funkce je mozné nalézt a jaké jsou v nich rozdily.

Existence a pavod riznych probitovych funkci

V dokumentaci Green Book (1989) [4] bylo vybrdno 25 chemickych latek, pro které meély byt probitové funkce
primarné stanoveny. Byla zhodnocena tfi kritéria pro vybér latek, a to hierarchicky: specifickd toxicita, tékavost a
frekvence pouziti v praxi. Pro 22 z téchto latek byly vypocteny a publikovédny hodnoty konstant probitové funkce. V
aktudIni verzi v dokumentu Purple Book z roku 1999 [5] byly publikovény stejné chemické latky se stejnymi konstanty
jako v dokumentu Green Book (1989) [4], vyjimku vsSak tvori Ctyfi z nich (chlor, ¢pavek, fosgen a chlorovodik), u
kterych byly hodnoty konstant upraveny. Schéma vyvoje a existence probitovych konstant je zndzornéno na obrazku 1.
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Obréazek 1: PGvod konstant probitovych funkci

V obdobi mezi fijnem roku 2008 a prosincem 2009 byly pracovni skupinou institutu RIVM stanoveny konstanty
probitovych funkci pro vice jak tricet dalSich nebezpecnych latek. Tyto latky byly vyvinuty na zdkladé metody
publikované v nové verzi Green Book a v dokumentu Dodatky k metodé pro stanovovani probitovych konstant [6]. Ke
kazdé latce vznikl takzvany TSD (Technical Suport Document), ktery je volné pfistupny na internetovych strankach
institutu RIVM [7]. Podobné jako pfi vyvoji limitd AEGL (EPA) jsou hodnoty konstant predklddany odborné i Sirsi
verejnosti pribézné, ve vyvojovych stupnich ,proposed”, ,interim* a ,final“. Zplsob hodnoceni je podrobné popsan v
dokumentu [11].

Dale byly konstanty probitovych funkci publikovany dalSimi institucemi a subjekty. VétSina téchto hodnot je odvozena
z malého mnozstvi studii, ¢asto jsou pfi tom kombinovadna data ze studii pokusd na vice druzich zvifat. Centre for



Chemical Process Safety (dale jen CCPS) z Amerického institutu pro bezpeénost chemickych procesli (AICHE) se
pokusilo tyto hodnoty shromdzdit v literature Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis (CPQRA) [8].

V tabulce 1 je uveden seznam rdznych probitovych konstant, které jsou dostupné pro chlor, ¢pavek a kyanovodik. Tyto
hodnoty jsou ziskadny zrlznych zdroji [4], [8], [9]. Hodnoty konstant jsou uvedeny pro vypocet z koncentraci
udavanych v mg/m3. PlGvodni hodnoty, prevzaté z americkych zdrojl, kde je vypoclet obvykle provadén v ppm, jsou
prepocteny.

Chemicka latka - studie a b n

Chlor

Eisenberg, Lynch and Breeding (1975) -22,05 1,69 2,75

Perry and Articola (1980) -45,25 3,13 2,64
Rijnmond (1983) -13,8 0,82 2,75
ten Berge and van Heemst (1983) -6,5 0,5 2,75
World bank (1980) -6,76 0,5 2,75
Green Book (1989) -14,3 1 2,3
Purple book (1999) -6,4 0,5 2,75
Cpavek

US Coast Guard (1980) -34,06 1,85 2,75
World Bank (1988) -9,3 0,71 2
Green Book (1989) -15,8 1 2
Purple book (1999) -15,6 1 2

Chlorovodik

US Coast Guard (1980) -17,65 2 1
World Bank (1988) -22,82 2,65 1
Green Book (1989) -6,7 1 1
Purple book (1999) -37,3 3,69 1
RIVM (2009) -12,8 1,35 1,48

Tabulka 1: Konstanty probitovych funkci publikované riznymi institucemi



Z uvedené tabulky je zfejmé, ze tyto hodnoty si v mnoha pripadech neodpovidaji. Rozdilnost tvaru kfivky koncentrace-
Ucinek jsou potom patrné z nasledujiciho grafu na obrazku 2.

Rozdilnost konstant uvedenych v publikacich [4] a [8] zkoumal ve své préaci Simon Schubach [10]. Dochazi k zadvériim,
7ze mezi hodnotami ziskanymi z jednotlivych zdrojd je znatelny rozdil. Rozdilnost potom plyne predevsim z odliSnych
vychozich dat ataké ztoho, Zze TNO pouzivala ke stanovovani hodnot, faktory nejistoty. Obecné tvrdi, ze TNO
rozeznala a kvantifikovala nejistoty (neurcitosti) plynouci ztransformace dat ze studii na zvifatech na clovéka.
Navrhuje prezkoumat data slouzici ke stanoveni konstant publikovanych CCPS.

Rozdily probitovych funkci pro HCI
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Obrazek 2: Rozdily v probitovych funkcich

Predevsim pro probitové funkce stanovené v obdobi druhé poloviny 20 stoleti v USA je velmi obtizné urdit, pripadné
dohledat, zdrojova data, pripadné experimenty, na kterych byly tyto modely zalozeny. Hlavnim zdrojem informaci jsou
studie z pokusl na zvifatech, zvlasté na mysich a krysach. Lees ve své publikaci [9] uvadi mnoZstvi probitovych
modell, vcéetné zdrojovych odkazl. Je vSak prakticky nemozné tyto modely verifikovat, jelikoz Ize jen obtizné
dohleddvat zdrojova experimentdini data.

Faktory nejistoty probitové funkce

V okamziku, kdy nelze odstranit neurcitosti v urcitych krocich pfi stanovovani probitové funkce (nebo obecné pri AHR
urité nebezpecné latky), je mozné vyuzit, tzn. faktory nejistoty. Pri pouZziti téchto faktorli se hodnoty upravuji tak, aby
byly zapocteny rizné nejistoty a neurcitosti, které se vztahuji k procestim pfi vyvoji téchto hodnot.

Principielné, idedlni databdze pro hodnoceni rizika by méla obsahovat cely rozsah informaci, od znamych expozic v
rdmci lidské populace, vCetné vysSetreni vSech moznych potencidlnich zdravotnich komplikaci. V urcitych pripadech
jsou k dispozici data ze studii na Clovéku, a v zavislosti na hledaném druhu Gcinku, mohou poskytnout dodatecné
vyhovujici informace pro Ucely AHR. Data z experimentéalnich studii na ¢lovéku mohou byt pouzita jako zadklad pro AHR.
Pro vétsinu latek zdvisi hodnoceni rizika na informacich ziskanych z experimentélnich studii na zvirfatech a dalSich
moznych testd. Cim vétsi je mnoZstvi informaci dostupnych ztakovychto experimentl, tim vétsi je porozuméni
nebezpedi, kterému byla vystavena pokusnd zvifata a klesaji nejistoty a neurditosti vztazené k nedostatku informaci
tohoto typu. Na druhou stranu, i s komplexni experimentalni databazi, nejistoty a neurditosti stale zlstavaji. Tabulka 2
shrnuje klicové oblasti nejistoty pri pouziti dat ziskanych z pokus( na zviratech.



Kategorie Nejistota

Extrapolace Ze zvirete na Clovéka

Extrapolace Rozdily v rdmci lidské populace
Databaze Trvani expozice

Databéaze Mezery a nedostatky v databdzich

Tabulka 2: Nejistoty vztazené k probitovym funkcim

Jak je patrné, nejistoty a neurditosti spadaji do dvou Sirokych kategorii. Zaprvé, jsou zde nejistoty a neurditosti
vztazené k extrapolaci klicovych dat z pokusnych zvirecich druhl, dale extrapolaci z "prdmérného" ¢lovéka na ostatni
¢leny populace s rznymi vlastnostmi (napr. s vétsi senzitivitou). Nasledné je zde velké mnozstvi neurcitosti vztazené k
databéazi. Je zrfejmé, Ze zvétSujici se znalosti o mechanizmu toxického pUsobeni pomaha snizovat nejistoty v
extrapolaci, a zvySovani mnozstvi informace pomdha sniZzovat nejistoty a neurditosti vztazené k databazim (napf.
studie, které zaplniuji mezery v predchozich studiich, nebo studie jiné cesty Gcinku).

Zaveér

V prvni ¢asti ¢lanku jsou obecné popsany nejistoty a neurcitosti vazici se k lidskému poznani a pouzivani modeld.
Soucasné jsou identifikovany rozdily ve zdrojich dat s uvedenim faktor( nejistot pouzivanych pfi procesu stanovovani.
V dalsi ¢asti budou tyto faktory podrobné rozebrdny, doplnény o statistické vyjadreni nejistot pfi zpracovani primarnich
dat. Dale budou porovnany s limity akutni toxicity s uvedenim zhodnoceni, vyznamu a omezeni samotné probitové
funkce.

Tento ¢&ldnek byl podpofen z projektu OPVaVpl, ,lnovace pro efektivitu a Zivotni prostfedi“ financovaného MSMT
(evidencni Cislo: CZ.1.05/2.1.00/01.0036).

Zdroje

[1] DUDEK, Ivan. Poznani a neurcitost zakladni raciondlni pristupy a praktické metody. E-logos : Electronic journal for
philosophy, 1999. ISSN 1211-0442.

[2] DANESHKHAH, A.R. Uncertainty in Probabilistic Risk Assessment : a review. The university of Sheffield. 2004.

[3] DLABKA, J.; BAUDISOVA, B.; DANIHELKA, P. Z&kladni principy probitové funkce v rdmci prevence zavaznych havarii.
Spektrum, 2010, roc. 10, ¢. 2, s. 51-54. ISSN 1211-6920.

[4] Methoden voor het bepalen van mogelijk schade aan mensen en goederen door het vrijkomen van gevaarlijke
stoffen (Green Book) : Hoofdstuk 5 : Schade door acute intoxicatie. Voorburg : Commissie Preventie van Rampen door
Gevaarlijke Stoffen (CPR), 1990. ISBN 90-5307-052-4.

[5] P.A.M. Uijt de Haag. B.J.M. Ale. Guideline for quantitative risk assessment : Purple Book. The State Secretary of
Housing Spatial Planning and the Environment (VROM), 2005. 237s.



[6] Centre for External Safety (RIVM/CEV) : amendments to the methodology for the derivation of probit functions
[onlinel. 2009 [cit. 2010-02-18]. Dostupny z WWW: <
http://www.rivm.nl/milieuportaal/images/Amendments%20t0%20the%20methodology%20for%20the%20derivation%200f%?20pr
>,

[7]1 RIVM Milieuportaal [online]. 2009 [cit. 2010-02-18]. Afleiding en vaststelling van probitrelaties. Dostupny z WWW: <
http://www.rivm.nl/milieuportaal/bibliotheek/databases/probitrelaties.jsp>.

[8] Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis (CPQRA). USA : Center for Chemical Process
Safety/AIChE, 2003. 800 s. ISBN 0-8169-0720-X.

[9] LEES, F.P. Loss prevention in the Process Industries. Reed Educational and Professional Publishing, 1996. 1302s.
ISBN 0 7506 1547 8.

[10] SCHUBACH, Simon. Comparison of probit expressions for the prediction of lethality due to toxic exposure.
Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 1995, vol. 8, issue. 4, s. 197-204.

[11] Evaluation and assessment of probit functions. In Probitrelaties : Afleiding, beoordeling en vaststelling [online].
Bilthoven: RIVM, 2010 [cit. 2013-01-08]. Dostupné z WWW: <
http://www.rivm.nl/Onderwerpen/Onderwerpen/P/Probitrelaties/Afleiding beoordeling en vaststelling >.

Vzorova citace

DLABKA, Jakub; BAUDISOVA, Barbora. Nejistoty a neurcitosti pfi aplikaci probitovych funkci v oblasti prevence
zavaznych havarii : ¢ast |. Casopis vyzkumu a aplikaci v profesiondini bezpecnosti [online], 2012, ro&. 5, ¢&. 3-4.
Dostupny z WWW: <http://www.bozpinfo.cz/josra/josra-03-04-2012/aplikace-probit-funkci-havarie.html>. ISSN 1803-
3687.

Autor ¢lanku:
Ing. Barbora BaudiSova
Ing. Jakub Dlabka



http://www.rivm.nl/milieuportaal/images/Amendments to the methodology for the derivation of probit functions091109.pdf
http://www.rivm.nl/milieuportaal/bibliotheek/databases/probitrelaties.jsp
http://www.rivm.nl/Onderwerpen/Onderwerpen/P/Probitrelaties/Afleiding_beoordeling_en_vaststelling
http://www.bozpinfo.cz/josra/josra-03-04-2012/aplikace-probit-funkci-havarie.html
/autor/ing-barbora-baudisova
/autor/ing-jakub-dlabka

