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Rezime: U 21. veku, uprkos svim naprecima u tehnologiji, neminovna je cinjenica da se broj katastrofa
povecava. Bile to prirodne, antropogene ili hibridne katastrofe, njihova frekvencija je ucestalija. Katastrofe
svake godine odnesu veliki broj ljudskih Zivota, devastiraju zivotnu sredinu i prave znacajne ekonomske
gubitke. Uloga operacionih istraZivanja u proucavanju i minimiziranju rizika od katastrofa je krucijalna i
sve bitnija. Smanjenje rizika od katastrofa, udruzeno sa naporima zasnovanim na odgovoru i oporavku, cini
osnovu savremenog upravijanja rizikom od katastrofa. Iz ovih razloga primenjuju se razliciti pristupi tehnike
i metode operacionih istrazivanja. U ovom radu su posebno prikazani Analiza stabla neispravnosti i Analiza
stabla dogadaja.

Kljucne reci: Operaciona istrazivanja, Katastrofe, Rizik od katastrofa, Smanjivanje rizika od katastrofa

Abstract: In the 21°' century, despite all the advances in technology, the fact that the number of catastrophes
is increasing is inevitable. Be it natural, anthropogenic or hybrid disasters, their frequency is raising. Every
year, catastrophes take a large number of human lives, devastate the environment and cause significant
economic losses. The role of operational research in studying and minimizing disaster risk is crucial and
increasingly important. Disaster risk reduction, coupled with response and recovery-based efforts, forms the
basis of modern disaster risk management. For these reasons, different approaches to techniques and
methods of operational research are applied. In this paper, Fault Tree Analysis and Event Tree Analysis are
presented separately.
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1. UVOD

Katastrofe su veliki neresivi problemi koji ispituju sposobnost zajednica i nacija da efikasno zastite
stanovnistva 1 infrastrukture, kako bi se smanjio i gubitak ljudi i imovine, a sistem brzo oporavio. Prividna
slucajnost uticaja i problema i jedinstvenost incidenata zahtevaju dinamicna, efikasna i ekonomicna resenja u
realnom vremenu, $to katastrofe ¢ini veoma ,,pogodnim” za primenu operacionih istrazivanja, tako da je sve
viSe istaknuta potreba za prouCavanjem i primenom razli¢itih pristupa, tehnika i metoda operacionih
istrazivanja u upravljanju katastrofama.

Vecina istrazivanja u upravljanju katastrofama odnosi se na druStvene nauke. Ova vrsta istraZivanja
usredsredena je na rezultate katastrofa, socioloske uticaje na zajednice, psiholoske efekte na prezivele i
spasilacke timove, kao i na organizacioni dizajn i probleme u komunikaciji.

S druge strane, definicija operacionih istrazivanja nije unificirana. Churchman i ostali [4] definiSu
operaciona istrazivanja kao primenu nau¢nih metoda, tehnika i alata na probleme koji ukljucuju rad sistema,
kako bi onima koji upravljaju operacijama pruzili optimalna resenja problema. Winston [21] ih definiSe kao
naucni pristup donoSenju odluka, koji nastoji da odredi kako najbolje dizajnirati i upravljati sistemom,
obi¢no pod uslovima koji zahtevaju alokaciju oskudnih resursa. Asocijacija evropskih drustava za operaciona
istrazivanja (A4ssociation of European Operational Research Societies — EURQO) definiSe operaciona
istrazivanja kao naucni pristup reSavanju problema u upravljanju sloZzenim sistemima u promenljivom
okruzenju $to po samoj svojoj definiciji implicira primenljivost operacionih istrazivanja u smanjivanju rizika
od katastrofa i upravljanju katastrofama.
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2. HAZARDI | KATASTROFE

Hazardi su preduslov svakog rizi¢nog dogadaja i predstavljaju stvarno ili potencijalno stanje koje moze da
izazove eventualne povrede, bolesti ili smrti, Stetu po zivotnu sredinu, Stetu ili potpuni gubitak sistema,
opreme ili imovine [5, 9]. Samim tim, hazard je i preduslov pojavljivanja hazardnog (nezeljenog) dogadaja.
Ovakvi dogadaji mozda se nikada ne bi ni desili kada ljudi ne bi bili izlozeni hazardima ili kada bi sistemske
barijere efikasno sprec¢avale hazardne dogadaje [14]. Hazardni dogadaj prvi je u nizu dogadaja koji ukoliko
nisu kontrolisani vode do neZzeljenih posledica [13]. Ovakav dogadaj moze predstavljati momenat nakon
koga je kontrola hazarda izgubljena i nakon Cega je bilo kakav uticaj na njega mogu¢ samo u vidu sanacije
njegovih rezultujucih negativnih posledica. U literaturi hazardni dogadaji zovu se takode i: nesrece, nesreéni
dogadaji, nezeljeni dogadaji, devijacije, neispravnosti, pocetni dogadaji, itd.

Prema Kancelariji ujedinjenih nacija za smanjivanje rizika od katastrofa (United Nations Office for
Disaster Risk Reduction — UNDRR) [20] hazardi su potencijalno Stetni fizicki dogadaji, fenomeni i/ili
ljudske aktivnosti koji mogu da prouzrokuju gubitak ljudskih Zzivota ili povrede, oStecenje imovine,
drustvena i ekonomska ometanja ili ekolosku degradaciju. Oni mogu biti pojedinacni, sekvencijalni ili
kombinovani u odnosu na svoje poreklo i efekte.

Katastrofe su prouzrokovane hazardima. Hazarde treba razlikovati od dogadaja i rizika. U literaturi koja
obraduje ovu tematiku, neki autori ograni¢avaju hazarde na prirodno izazvane dogadaje, dok drugi ukljuc¢uju
i dogadaje izazvane ljudskim aktivnostima.

lako nijedna definicija katastrofa nije generalno prihvacena i njihova formulacija zavisi od oblasti
istrazivanja [17], definicija UNDRR-a je jedna od najopseznijih. Prema UNDRR [18], katastrofa je ozbiljan
poremecaj u funkcionisanju zajednice ili drustva koji ukljucuje kako ljudske, tako i materijalne, ekonomske
ili gubitke Zivotne sredine, kao i negativne uticaje, prevazilaze¢i sposobnost pogodene zajednice ili drustva
da se nosi sa posledicama sopstvenim resursima. Pored toga, Centar za istrazivanje epidemiologije katastrofa
(Center for Research on the Epidemiology of Disasters — CRED), koji odrzava Bazu podataka o hitnim
dogadajima (Emergency Events Database — EM-DAT), definiSe katastrofe kao dogadaje gde je prijavljeno
deset ili viSe poginulih ljudi; 100 ljudi je prijavljeno kao pogodeno; upucen je poziv za medunarodnu pomoc;
proglaseno je vanredno stanje [10].

Prema autoru Fritz [6], katastrofa je dogadaj koji je vremenski i prostorno ograni¢en, u kome nastaju
fizicke Stete 1 oStec¢enja nekih sustinskih funkcija drustva. FiziCka oStecenja i socijalni poremecaji (sada se
¢eSc¢e nazivaju fizickim i socijalnim uticajima) nastaju zato $to dogadaj prevazilazi uobicajenu zastitu [7].
Zahtev da se dogadaj koncentriSe na vreme i prostor od susStinske je vaznosti za razlikovanje smrtnih
slucajeva u zemljotresima koji bi mogli da broje i 50 smrtnih slu¢ajeva u roku od nekoliko minuta od smrtnih
sluc¢ajeva sudara automobila koji u Sjedinjenim Americkim Drzavama, na primer, broje priblizno 40.000
godisnje

Prema Ujedinjenim nacijama pod pojmom katastrofe podrazumevaju se rezultati hazarda uz nedovoljnu
moguénost izbegavanja ili smanjenja nastalih negativnih posledica [12], dok prema Zakonu o vanrednim
situacijama Republike Srbije katastrofa je elementarna nepogoda ili druga ,,nesreca i dogadaj koji veli¢inom,
intenzitetom i neocekivanoS¢u ugrozava zdravlje i Zivote veceg broja ljudi, materijalna dobra i zivotnu
sredinu, a ¢iji nastanak nije moguce spreciti ili otkloniti redovnim delovanjem subjekata odbrane” [23].

3. METODE | TEHNIKE ZA PROCENU | SMANJIVANJE RIZIKA OD KATASTROFA

Smanjivanje rizika od katastrofa (Disaster Risk Reduction - DRR) ima za cilj prevenciju nastanka novih
rizika od katastrofa kao i smanjenje ve¢ nastalih, ¢ime se jaca drustveno-ekonomska otpornost na katastrofe,
smanjuju negativni posledi¢ni uticaji na zivotnu sredinu, te tako ostvaruju i ciljevi odrzivog razvoja [19].
Tako, se ve¢ u Jokahama strategiji i planu za akciju za bezbedniji svet (Yokohama Strategy and Plan of
Action for a Safer World) [22] kao prvom medunarodnom okviru za DRR, prepoznaje veza izmedu odrzivog
razvoja i DRR-a, da bi se nastavilo sa jatanjem ove povezanosti kako u Milenijumskim ciljevima razvoja
(Millennium Development Goals - MDGs), tako i u Planu implementacije iz Johanesburga (Johannesburg
Plan of Implementation), ,,Hjogo okviru za akciju (2005-2015)” (“Hyogo Framework for Action (2005-
2015)”), dokumentu ,,Budué¢nosti koju zelimo” (“Future We Want”), Sendai okviru za DRR (Sendai
Framework for DRR) 1 2030 Agendi za odrzivi razvoj (2030 Agenda for Sustainable Development).

DRR zahteva pristup usmeren na ljude i viSe sektora, izgradnju otpornosti na viSestruke, kaskadne i
interaktivne hazarde i stvaranje kulture prevencije i otpornosti. Stoga ukljucuje strategije dizajnirane da:

= izbegavaju stvaranja novih rizika,

= se bave postoje¢im rizicima,



Jelena Andreja Radakovi¢, Dragana Makaji¢-Nikoli¢ 45

= bi sprecile da gubici od katastrofa budu apsorbovani u drugim razvojnim ishodima uz stvoranje

dodatnog siromastva.

Smanjenje rizika od katastrofa predstavlja osnovu savremenog upravljanja rizikom od katastrofa
(Disaster Risk Management — DRM), a zasniva se na hitnim odgovorima i oporavcima od katastrofalnih
dogadaja [9].

lako DRM ukljucuje aktivnosti pripremljenosti i reagovanja na katastrofe, predstavlja mnogo vise od
upravljanja katastrofama [18].

Kada se govori o upravljanju pouzdanoscu, rizikom i sigurnosc¢u sistema, treba naglasiti da se u ovoj
oblasti koristi preko 700 metoda i tehnika koje mogu da budu specijalizovane ili opste [8]. Razvoju ovako
velikog broja metoda i tehnika je doprineo razvoj racunara, posebno kada je u pitanju prikupljanje i obrada
podataka.

Faza procene i analize rizika se smatra najkompleksnijom i zahtevnom fazom u upravljanju pouzdanoséu
i rizikom. Neke od najpoznatijih metoda u fazi procene i analizi rizika su [5]:

= Analiza stabla dogadaja,

=  Analiza stabla neispravnosti,

= Analiza nacina i efekata otkaza (Failure Mode and Effect Analysis — FMEA),

= Binarni dijagrami odlucivanja (Binary Decision Diagram — BDD),

= Modeli Markova (Markov Analysis),

= Petrijeve mreze (Petri Nets — PN),

= Preliminarna analiza hazarda (Preliminary Hazard Analysis — PHA),

4. PRIMENE METODA ZA SMANJIVANJE RIZIKA OD KATASTROFA: ANALIZA STABLA
NEISPRAVNOSTI | ANALIZA STABLA DOGADAJA

Donosenje odluka u svrhu smanjivanja rizika od katastrofa ukljucuje vise zainteresovanih strana -
stejkholdera, regiona i sektora, kao i vise ciljeva koji se odnose na upotrebu resursa i koristi. U slucaju
prilagodavanja ovim ekstremnim dogadajima, treba takode sprovesti i modeliranje puteva udara i posledica
od katastrofa [15]. Konsultuju se stru¢njaci koji predstavljaju potencijalno pogodene infrastrukturne usluge o
upotrebljivosti metoda kao Sto su Analiza stabla neispravnosti (Fault Tree Analysis — FTA) i Analiza stabla
dogadaja (Event Tree Analysis — ETA) za pruzanje strukturiranih informacija o scenarijima katastrofa,
uticajima 1 posledicama sistema, rizicima i protivmerama. Glavni korisnici rezultata analize su vlasnici
imovine i lokalni donosioci odluka ¢iji su zajednic¢ki napori obi¢no potrebni za finansiranje i odredivanje
prioriteta takvih mera prilagodavanja.

FTA prema autorima Badida i ostali [2] je vazna tehnika procene rizika koja verovatnoée otkaza
komponenata tretira kao tacne vrednosti za procenu verovatnoce pojave vrsnog dogadaja. Zbog nedostatka
istorijskih podataka za izraCunavanje stope otkaza cevovoda usled prirodnih hazarda, njihova studija imala je
za cilj da analizira verovatnoc¢u kvara cevovoda koris¢enjem Fazi analize stabla neispravnosti (Fuzzy Fault
Tree Analysis — FFTA) uz stru¢no navodenje. Za rangiranje primarnih dogadaja koriS¢ena je Fussel-Vesely
mera znacajnosti. Predlozeni okvir FFTA koriS¢en je za analizu pojave najvaznijih dogadaja cak i u odsustvu
istorijskih podataka o verovatnoci.

U jo$ jednom zanimljivom primeru primene FTA na katastrofe, autori Baum i ostali [3] u svom radu
procenjuju verovatnoce izbijanja nuklearnog rata. Ova verovatnoéa je glavni faktor u mnogim vaznim
politickim pitanjima, ali je privukla malo paznje nau¢nika. Ovaj rad predstavlja model za izracunavanje
ukupne verovatnoc¢e nuklearnog rata. Model se zasniva na 14 medusobno povezanih scenarija kako moze
izbiti nuklearni rat, pokrivaju¢i mozda cCitav niz scenarija nuklearnog rata. Scenariji se razlikuju u zavisnosti
od faktora, ukljucujuci da li drzava namerava da izvrsi prvi udarni napad, da li nuklearnom napadu prethodi
konvencionalni rat ili neratna kriza, da li je eskalacija namerna ili nenamerna, prisustvo laznih alarma
razlicitih vrsta, kao i prisustvo neratnih nuklearnih detonacija poput nuklearnog terorizma. Kao prvi korak ka
kvantifikovanju verovatnoce nuklearnog rata pomocu modela, rad takode ukljucuje i niz istorijskih
incidenata koji bi mogli da predu u nuklearni rat. Ukljuceno je 60 istorijskih incidenata, $to ga ¢ini mozda
trenutno najve¢im dostupnim skupom podataka u ovoj oblasti.

U radu autora Santos i ostali [16], strategije upravljanja rizikom od nastajanja suSa uzimaju u obzir i
direktne i indirektne posledice poremecaja u snabdevanju vodom. Autori predlazu metodologiju za procenu
strategija upravljanja suSom kombinovanjem ekonomskog input-output modeliranja sa ETA. Metodologiju
primenjuju na simulirani scenario suSe koji utice na region glavnog grada Sjedinjenih Americ¢kih Drzava —
Vasington. Rezultati su pokazali da iako upravljanje potrosnjom vode donosi najmanji kumulativni
ekonomski gubitak u regionu, smanjenje pocetnog nivoa poremecaja vodosnabdevanja i prioritet
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zavisnostima kori$¢enja vode, rezultiraju manjom neoperabilnos¢u kritiénih sektora. Ova otkri¢a pruzaju
uvid donosiocima odluka u identifikovanje kriti¢nih sektora i formulisanje pravovremenih strategija
intervencija koje umanjuju ukupne efekte susa na ekonomske sisteme.

Autori Neri i ostali [11] u svom radu istrazuju primenljivost ETA na erupciji vulkana Vezuv. Autori isticu
da da bi se postigla koherentnost podataka, postoji mnogo razliCitih vrsta dokaza objedinjenih unutar
formalizovane strukture povezane stru¢nim znanjem. U tu svrhu, stablo dogadaja koje su kreirali ima zadatak
da rezimira u numericko-grafickom obliku, na razli¢itim nivoima relativne verovatnoce koje se odnose na
genezu i stil erupcije vulkana, razvoj i prirodu vulkanskih hazarda i verovatnoée pojave razli¢itih vulkanskih
rizika. Formulacija stabla dogadaja pruza logi¢an put koji povezuje genericku verovatnoc¢u procene hazarda
sa kvantitativnom procenom rizika. Za ovaj sveobuhvatni pristup, bili su im potrebni iscrpni modeli rizika,
kvantifikovani raspodelom nesigurnosti za sve ukljucene faktore. Prikazana je struktura stabla dogadaja
erupcije Vezuva, a stablo dogadaja se proteze od hazarda od erupcije vulkana sve do ljudskog uticaja i
posledica za infrastrukturu, formirajuci kvantitativni sinopticki okvir za sveobuhvatnu procenu hazarda i
mapiranje uticaja rizika. Organizacija stabla dogadaja na ovaj nacin omogucava autorima lako azuriranje,
kada i ako nove informacije postaju dostupne.

U radu autora Rosqvist i ostali [15] se ekspertima i drzavnim sluzbenicima odgovornim za uzimanje u
obzir mogucih efekata klimatskih promena u njihovim sektorima pokazuje korisnost metode ETA za procenu
uticaja 1 podrsku odlukama javnog sektora za upravljanje rizikom od poplava. Direktne posledice Sirokog
spektra uticaja se kategoriSu prema ekonomskim, humanitarnim i ekoloskim posledicama. U skladu sa
osnovnom metodom ETA, autori su razvili model stabla dogadaja, nakon cega je on predstavljen ekspertima
za poplave 1 menadzerima sektora u oblastima zgrada/nekretnina, vodoprivrede, elektricne i
telekomunikacione mreze. Uloga eksperata bila je da daju stru¢ne povratne informacije o pristupu ETA i
pruze informacije za specifikaciju modela, posebno o funkcijama barijera i povezanim verovatnotama
uspeha/neuspeha. Ovaj rad demonstrira pristup u odnosu na tekuce inicijative za zastitu od poplava grada
Pori u Finskoj. Na osnovu povratnih informacija eksperata, za najperspektivnije podrucje primene pronadeno
je upravljanje na nivou sektora lokalnih elektroenergetskih radova, upravljanje stambenim podrucjima,
upravljanje oborinskim vodama itd.

lako su se strucnjaci slozili da je ETA korisna za donoSenje odluka o zastiti od poplava, primetili su da
postoje neki izazovi i ograni¢enja u primeni pristupa: Opsti zakljucci su bili da se ranjivost sistema i sektora
neprestano menja zbog autonomne adaptacije. Uvedena genericka struktura stabla dogadaja smatrana je
adekvatnom za demonstraciju i diskusiju o ETA pristupu. Medutim, neki eksperti su predvideli situacije gde
se redosled naglasavanja barijera u nekim slucajevima moze razlikovati. Presude o verovatno¢i grananja
zahtevaju operativno iskustvo, dok generisanje alternativa za zastitu od poplava i procena prihvatljivog
rezidualnog rizika (ranjivosti) zahteva upravljacko iskustvo. Uslovljavanje verovatnoce grananja na trajanje
poplave eksperti su ocenili zanimljivim, ali i donekle teskim za razumevanje zbog naprednijeg racuna
verovatnoce. Eksperti su lako razumeli rezultate u smislu godiSnjeg rezidualnog rizika i troskova i koristi od
ulaganja u novu kontrolu poplava (gde je korist bila smanjenje ocekivanih direktnih troskova zbog Stete).
Numeric¢ke analize osetljivosti smatrale su se neophodnim da bi se proverila robusnost rezultata. Uprkos
gorenavedenim izazovima, ETA metoda je ocenjena kao korisna za strukturiranje problema procene uticaja i
sistematizaciju procesa procene rizika u upravljanju rizikom od poplave, cak i ako bi numericki rezultati bili
vrlo sirovi [15].

5. ZAKLJUCAK

Sa pojavom sve vecih Steta i sve veceg broja zZrtava od katastrofa pojacanog intenziteta i ucestalosti, te sve
manjeg uticaja lokalnih zajednica koje nemaju kapacitete da same odgovore na posledice katastrofa, javilo se
interesovanje za procene rizika od katastrofa u naucnoj zajednici.

Kod primene operacionih istrazivanja u proceni rizika od katastrofa i upravljanju katastrofama treba istaci
da su autori Altay i Green III [1] uradili opsezni pregled literature objavljene u ovoj oblasti. Nauc¢ne radove
su kategorisali na osnovu njihovog doprinosa znanju iz oblasti upravljanja katastrofama i na osnovu razvoja
modela, razvoja teorije i razvoja primene (alata). Radovi koji razvijaju analiti¢cki model za reSavanje i analizu
problema ili za procenu ishoda pripadaju prvoj grupi, istrazivanje koje testira hipoteze, istrazuje ponasanje
sistema ili pruza okvir i unapreduje razumevanje nekih pojava na terenu svrstava se u klasu razvoja teorije, a
istrazivanje u kojem se proizvodi ra¢unarski alat ili razvija prototip spada u grupu za razvoj aplikacija.

Dalje u oblasti primenljivosti metoda ETA i FTA objavljeni radovi na ovu temu pokazuju da je moguce
primeniti ove dve analize na procenu rizika, verovatnoc¢a hazarda i posledica katastrofa. Takode, pokazuju i
da postoji prostor za prosirenje istrazivanja u ovoj oblasti.
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