


MEDZINÁRODNÝ VEDECKÝ ČASOPIS MLADÁ VEDA / YOUNG SCIENCE 

Číslo 1, ročník 14., vydané v marci 2026 
ISSN 1339-3189, EV 167/23/EPP 
Kontakt: info@mladaveda.sk, tel.: +421 908 546 716, www.mladaveda.sk 
Fotografia na obálke: Wrocław. © Branislav A. Švorc, foto.branisko.at 

 

REDAKČNÁ RADA 
prof. Ing. Peter Adamišin, PhD. (Katedra environmentálneho manažmentu, Prešovská univerzita, Prešov) 
doc. Dr. Pavel Chromý, PhD. (Katedra sociální geografie a regionálního rozvoje, Univerzita Karlova, Praha) 
prof. Dr. Paul Robert Magocsi (Chair of Ukrainian Studies, University of Toronto; Royal Society of Canada) 
Ing. Lucia Mikušová, PhD. (Ústav biochémie, výživy a ochrany zdravia, Slovenská technická univerzita, Bratislava) 
PhDr. Veronika Kmetóny Gazdová, PhD. (Inštitút edukológie a sociálnej práce, Prešovská univerzita, Prešov) 
doc. Ing. Peter Skok, CSc. (Ekomos s. r. o., Prešov) 
Mgr. Monika Šavelová, PhD. (Katedra translatológie, Univerzita Konštantína Filozofa, Nitra) 
prof. Ing. Róbert Štefko, Ph.D. (Katedra marketingu a medzinárodného obchodu, Prešovská univerzita, Prešov) 
prof. PhDr. Peter Švorc, CSc., predseda (Inštitút histórie, Prešovská univerzita, Prešov) 
doc. Ing. Petr Tománek, CSc. (Katedra veřejné ekonomiky, Vysoká škola báňská - Technická univerzita, Ostrava) 
doc. Mgr. Michal Garaj, PhD. (Katedra politických vied, Univerzita sv. Cyrila a Metoda, Trnava) 

REDAKCIA 
Mgr. Branislav A. Švorc, PhD., šéfredaktor (Vydavateľstvo UNIVERSUM, Prešov) 
Mgr. Martin Hajduk, PhD. (Banícke múzeum, Rožňava) 
PhDr. Magdaléna Keresztesová, PhD. (Fakulta stredoeurópskych štúdií UKF, Nitra) 
RNDr. Richard Nikischer, Ph.D. (Ministerstvo pro místní rozvoj ČR, Praha) 
PhDr. Veronika Trstianska, PhD. (Ústav stredoeurópskych jazykov a kultúr FSŠ UKF, Nitra) 
Mgr. Veronika Zuskáčová (Geografický ústav, Masarykova univerzita, Brno) 

VYDAVATEĽ 
Vydavateľstvo UNIVERSUM, spol. s r. o. 
www.universum-eu.sk 
Javorinská 26, 080 01 Prešov 
Slovenská republika 

 

 

© Mladá veda / Young Science. Akékoľvek šírenie a rozmnožovanie textu, fotografií,  
údajov a iných informácií je možné len s písomným povolením redakcie. 

mailto:info@mladaveda.sk
http://www.mladaveda.sk/
http://foto.branisko.at/
http://www.universum-eu.sk/


Vol. 14 (1), pp. 89-110 

 

89          http://www.mladaveda.sk 

 

INTEGROVANÝ MANAŽMENT 
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INTEGRATED MANAGEMENT OF SAFETY AND ENVRONMENTAL SUSTAINBILITY 
IN INDUSTRIAL AND ADMINISTRATIVE ECOSYSTEMS 
 
Dana Krížová1 
 
Autorka pôsobí ako externý doktorand na Vysokej škole bezpečnostného manažérstva v 
Košiciach. Vo svojej dizertačnej práci sa venujem problematike implementácie 
environmentálnych politík v organizáciách Európy. 
 
The author works as an external PhD student at the University of Security Management in 
Košice. In her dissertation, she focuses on the issue of implementing environmental policies in 
organizations across Europe. 
 
Abstract 
This article examines the paradigm shift from parallel to synergistic management of safety and 
environmental systems in industrial and administrative organisations. Grounded in the theoret-
ical foundations of the High Level Structure (HLS), the paper argues that environmental aspects 
(such as emissions, leaks, or waste) are inherently potential security threats. The methodologi-
cal approach is based on a synergistic risk assessment model (E-HSR), which extends classical 
risk matrices by incorporating an environmental vulnerability factor (Ev) according to the rela-
tionship R=(P×N)xEv. The work further analyses the role of technometric monitoring and 
cyber-physical systems (CPS), including digital twins and IoT networks, in creating a predictive 
and autonomous security layer. Using the example of administrative buildings (such as the PSK 
Office), it demonstrates the integration of measures where environmental policies (e.g., green 
perimeter, energy autonomy) directly enhance physical and asset security. The effectiveness of 
integration is quantifiable through the ESG reporting framework, with studies showing a cor-
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relation between a high level of environmental management and a significant decrease in work-
place accidents and security incidents. In conclusion, the article presents the integrated model 
as a necessary prerequisite for achieving the goals of the European Green Deal while simulta-
neously ensuring asset integrity and personnel protection, thereby contributing to both the the-
ory and practice of modern risk management.  
Key words: integrated management, safety, security, environmental sustainability, synergistick 
risk assessment (E-HSR), cyber-physical systems (CPS), ESG reporting, predictive security, 
industrial and administrative ecosystems 
 
Abstrakt 
Tento článok skúma paradigmatický posun od paralelného k synergickému riadeniu 
bezpečnostných a environmentálnych systémov v priemyselných a administratívnych 
organizáciách. Na základe teoretických východísk HLS (High Level Structure) článok 
argumentuje, že environmentálne aspekty (emisie, úniky, či odpad) sú inherentne potenciálnymi 
bezpečnostnými hrozbami. Metodologický prístup je založený na modeli synergického 
hodnotenia rizík (E-HSR), ktorý rozširuje klasické  matice o faktor environmentálnej 
zraniteľnosti (Ev) podľa vzťahu R=(PxN)x Ev. Práca ďalej analyzuje úlohu technometrického 
monitoringu a kyberneticko-fyzikálnych systémov (CPS), vrátane digitálnych dvojčiat a sietí 
IoT, v tvorbe prediktívnej a autonómnej bezpečnostnej vrstvy. Na príklade administratívnych 
objektov (ako budovy verejnej správy) demonštruje integráciu opatrení, kde environmentálne 
politiky (napr. zelený perimeter, energetická autonómia) priamo posilňujú fyzickú a objektovú 
bezpečnosť. Efektivita integrácie je kvantifikovateľná prostredníctvom ESG reportingového 
rámca, pričom štúdie ukazujú koreláciu medzi vysokou úrovňou environmentálneho 
manažmentu a výrazným poklesom pracovných úrazov a bezpečnostných incidentov. Záverom 
článok predkladá integrovaný model ako nevyhnutný predpoklad na dosiahnutie cieľov 
Európskej zelenej dohody pri súčasnom zabezpečení integrity aktív a ochrane osôb, čím 
prispieva k teórii i praxi moderného riadenia rizík.  
Kľúčové slová: integrovaný manažment, bezpečnosť, environmentálna udržateľnosť, 
synergické hodnotenie rizík (E-HSR), kyberneticko-fyzikálne systémy (CPS), ESG reporting, 
prediktívna bezpečnosť, priemyselné a administratívne ekosystémy 
 
Úvod 
Súčasný priemyselný a administratívny sektor čelí bezprecedentnej konfluencii výziev, ktoré 
radikálne pretvárajú paradigmu riadenia organizácií. Na jednej strane globálny tlak na 
environmentálnu udržateľnosť, formalizovaný iniciatívami ako je Európska zelená 
dohoda (European Green Deal) a Agenda OSN 2030, ukladá organizáciám povinnosť 
transformácie smerom k nízkouhlíkovej a cirkulárnej ekonomike [10]. Na strane druhej, 
eskalácia komplexných rizík – od kybernetických hrozieb a chemických nehôd (napr. v 
súvislosti s direktívou Seveso III) až po pandemické krízy – neustále zvyšuje nároky na 
odolnosť (resilience) a integritu bezpečnostných systémov [3]. Tento dvojitý imperatív 
udržateľnosti a bezpečnosti tradične spadal do domény oddelených manažérskych systémov: 
environmentálneho (ISO 14001) a bezpečnostného (ISO 45001). Avšak, aktuálna vedecká 
diskusia a vývoj normatívneho rámca High Level Structure (HLS) naznačujú, že takéto 
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„silové“ prístupy sú neudržateľné a neefektívne [16]. Výskumy ukazujú, že environmentálne 
incidenty (úniky, emisie, nakladanie s odpadom) majú priamu kauzálnu väzbu so závažnými 
bezpečnostnými a zdravotnými následkami, pričom tradičné hodnotenie rizík túto interakciu 
často prehliada [37]. Vzniká tak kritická potreba pre integráciu manažérstva, ktorá by umožnila 
systémový pohľad, kde environmentálne politiky aktívne prispievajú k bezpečnostnej odolnosti 
a naopak. Tento článok sa preto zameriava na prelomovú oblasť skúmania vzťahov medzi 
environmentálnou udržateľnosťou a komplexnou bezpečnosťou v rámci moderných 
ekosystémov. 
 
Teoretické východiská integrácie systémov 
Normatívny rámec: HLS ako katalyzátor systémovej integrácie 
Implementácia a certifikácia manažérskych systémov v dvadsiatom storočí sa vyznačovala 
fragmentáciou a duplicitou, kde každý systém (kvalita, environment, bezpečnosť) existoval ako 
izolovaný celok s vlastnou štruktúrou dokumentácie, terminológiou a auditnými procesmi [16]. 
Táto izolácia viedla k organizačnej neefektivite, konfliktným požiadavkám a „únavou zo 
systémov“ [28]. Revolučným krokom Medzinárodnej organizácie pre normalizáciu (ISO) bolo 
zavedenie jednotnej štruktúry vysokej úrovne (High Level Structure - HLS), známej ako Annex 
SL. Tento rámec poskytuje jednotnú architektúru, spoločnú základnú terminológiu a identické 
základné požiadavky pre všetky nové a revidované normy manažérskych systémov [16]. 
HLS explicitne uľahčuje integráciu dvoch alebo viacerých systémov do jednotného procesného 
rámca organizácie. Kľúčové prvky ako kontext organizácie, vodcovstvo, plánovanie, podpora, 
prevádzka, hodnotenie výkonnosti a zlepšovanie sú univerzálne. To umožňuje organizáciám 
namiesto paralelných „silo-thinking“ systémov (rigidný rezortizmus)“ vytvoriť jeden 
koherentný integrovaný manažérsky systém (IMS), ktorý efektívne adresuje viazané ciele 
kvality, environmentálnej výkonnosti, bezpečnosti a ochrany zdravia pri práci (BOZP) [6]. Pre 
skúmanú oblasť integrácie environmentálnych a bezpečnostných systémov predstavuje HLS 
nevyhnutný normatívny základ a formálny katalyzátor pre ich organickú fúziu. 
 
Od autonómnych systémov k systémovej fúzii: Evolúcia paradigmy 
Z historického hľadiska sa systémy environmentálneho manažmentu (EMS) podľa ISO 14001 
a systémy BOZP podľa ISO 45001 vyvíjali oddelene, reflektujúc odlišné regulatórne tlaky a 
spoločenské očakávania. EMS sa zameriaval na vonkajšie environmentálne aspekty a súlad s 
legislatívou, kým BOZP systém bol orientovaný dovnútra, na ochranu života a zdravia 
zamestnancov [17]. Napriek tomu empirický výskum dlhodobo identifikuje silné operatívne a 
koncepčné prepojenia medzi environmentálnou výkonnosťou a bezpečnosťou. Štúdie ukazujú, 
že organizácie s vyspelým EMS majú tendenciu dosahovať aj lepšie výsledky v oblasti BOZP, 
pretože oba systémy zdieľajú kľúčové manažérske prvky: disciplínu, školenie, kontrolu 
procesov a kultúru nepretržitého zlepšovania [37, 1]. Vyplýva z toho, že integrácia sa 
neodohráva len na úrovni dokumentov, ale predstavuje paradigmatický posun od reaktívneho, 
izolovaného riešenia problémov k proaktívnemu riadeniu synergických rizík. V tejto novej 
paradigme sa environmentálny aspekt (napr. skladovanie nebezpečnej látky) automaticky 
posudzuje aj ako potenciálna bezpečnostná hrozba (požiar, otrava) a naopak, bezpečnostné 
opatrenie (ventilácia) prispieva k environmentálnej kontrole emisií. Fúzia systémov tak vytvára 
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synergický efekt, kde celková hodnota integrácie prevyšuje jednoduchý súčet výkonnosti 
jednotlivých systémov [Gianni & Gotzamani, 2015]. 
 
Konceptuálna jednota: Environmentálny aspekt ako inherentná bezpečnostná hrozba 
Ústredným teoretickým východiskom tohto článku je téza, že v moderných komplexných sys-
témoch prestáva byť rozlišovanie medzi „environmentálnym“ a „bezpečnostným“ konštruktom 
udržateľné na koncepčnej úrovni. Každý významný environmentálny aspekt organizácie nesie 
v sebe latentný potenciál pre transformáciu na priamu bezpečnostnú hrozbu. Tento vzťah 
možno modelovať ako kontinuum rizika: 
a) Priama kauzalita: Únik toxickej chemikálie (environmentálny incident) priamo spôsobuje 

otravu personálu (bezpečnostný/zdravotný incident) a môže viesť k evakuácii alebo výbuchu 
(hrozba pre majetok a životy). Triedenie odpadu môže viesť k biologickým rizikám alebo 
požiaru [7]. 

b) Indirektná a kaskádová kauzalita: Dlhodobá energetická neefektivita (environmentálny as-
pekt) zvyšuje prevádzkové náklady a môže viesť k tlakom na redukciu investícií do údržby 
bezpečnostných zariadení, čím sa zvyšuje pravdepodobnosť zlyhania. Výpadok elektrickej 
energie z dôvodu extrémnych poveternostných javov (environmentálny kontext) paralyzuje 
bezpečnostné systémy (kamerové systémy, EZS, EPS) [21]. 

c) Strategická a reputačná väzba: Závažný environmentálny incident vedie k strate licencie na 
prevádzku, značným finančným pokutám a nenapraviteľnej strate reputácie, čím sa organi-
zácia stáva zraniteľnejšou voči rôznym formám ohrozenia, vrátane kybernetických útokov 
alebo sociálnych nepokojov [4]. 

Integrovaný manažment preto neznamená len efektívnejšiu administratívu, ale reflektuje hlbšie 
pochopenie reality, v ktorej sú environmentálne a bezpečnostné dimenzie dve strany tej istej 
mince holistického riadenia organizačnej odolnosti. Toto koncepčné zjednotenie je predpokla-
dom pre rozvoj pokročilých metodológií hodnotenia, ktoré sú schopné tieto interakcie zachytiť 
a kvantifikovať. 
 
Metodológia: Synergické hodnotenie rizík (E-HSR) 
Limity tradičných matíc rizík a imperatív rozšírenia 
Tradičné modely hodnotenia rizík v oblasti bezpečnosti a ochrany zdravia pri práci (BOZP) a 
environmentálneho manažérstva sú založené na diskrétnych maticiach, ktoré kvantifikujú ri-
ziko (R) ako funkciu pravdepodobnosti výskytu nežiaducej udalosti (P) a závažnosti jej násled-
kov (N). Bežnou formuláciou je aditívny alebo multiplikatívny vzťah: R = P + N alebo R = P 
× N [2]. Tieto modely, hoci užitočné pre identifikáciu a triedenie zriedkavých udalostí, trpia 
viacerými systémovými obmedzeniami v kontexte integrácie: 
1. Redukcionizmus: Považujú riziká za izolované, nezohľadňujú synergické a kaskádové 

efekty medzi environmentálnymi a bezpečnostnými faktormi. Napríklad riziko úniku che-
mikálie je hodnotené samostatne od rizika následného požiaru alebo sociálnej paniky [27]. 

2. Statický charakter: Tradičné matice často postrádajú dynamickú zložku, ktorá by reagovala 
na zmeny v environmentálnej zraniteľnosti (Ev) systému (napr. zmena hydrologických po-
merov, vlhkosť vzduchu, seizmická aktivita) [24]. 
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3. Antropocentrické zameranie: Hodnotenie následkov (N) je primárne orientované na človeka 
(úraz, smrť, finančná strata), pričom systémové a ekologické dopady (degradácia ekosysté-
mov, strata biodiverzity) sú podhodnotené alebo vyjadrené len nepriamo prostredníctvom 
sankcií [14]. 

Pre prechod od „silo-thinking“ hodnotení k integrovanému riadeniu je teda nevyhnutné rozšíriť 
tieto modely o explicitný faktor, ktorý zachytáva environmentálnu podmienenosť a transfor-
mačný potenciál rizík. 
 
Formálny model E-HSR: Exaktná formulácia a vysvetlenie parametrov 
Navrhovaný model Synergického hodnotenia rizík s dôrazom na environmentálnu zraniteľnosť 
(Environmental-focused Holistic Synergistic Risk Assessment – E-HSR) zavádza rozšírenú 
funkciu rizika. 
Základnývzorec: 
R = (P × N) · Ev 
a) R (Total Integrated Risk Index): Vyjadruje celkový index integrácie rizika. Je to bezroz-

merné číslo (alebo číslo s jednotkami odvodenými od N a Ev) slúžiace na porovnávaciu a 
prioritizačnú analýzu. Vyššia hodnota R indikuje vyššiu prioritu pre implementáciu kontrol-
ných opatrení. 

b) P (Probability of Initiating Event): Vyjadruje pravdepodobnosť iniciujúcej udalosti. Je to 
hodnota v intervale ⟨0, 1⟩. Môže byť určená štatisticky (frekvencia historických udalostí), 
expertným odhadom (napr. pomocou fuzzy logiky) alebo simuláciami (Monte Carlo) [2]. 
Napr. P = 0.01 pre udalosť s ročnou frekvenciou 1/100. 

c) N (Consequence Severity Index): Vyjadruje index závažnosti následkov. Je to normalizo-    
vaná skalárna hodnota typicky v rozsahu 1–100 (alebo 1–10), ktorá agreguje viacero dimen-
zií následkov do jedného čísla. Výpočet N môže byť aditívny alebo vážený: 
 
N = w₁·Nh + w₂·Ne + w₃·Nf + w₄·Nr 
o Nh: vyjadruje hodnotu následkov pre ľudské zdravie (podľa klasifikácie úrazov/nemoci). 
o Ne: vyjadruje hodnotu environmentálnych dopadov (podľa rozsahu znečistenia, času ob-

novy ekosystému). 
o Nf: vyjadruje hodnotu finančných strát (v €, normalizovaná na maximálnu možnú stratu). 
o Nr: vyjadruje hodnotu reputačných a strategických strát (odhadnutá napr. prostredníc-

tvom analýzy zainteresovaných strán). 
o w₁…w₄: vyjadruje váhu (∑wᵢ = 1) reflektujúcu stratégiu a hodnoty organizácie. 

d) Ev (Environmental Vulnerability Coefficient): vyjadruje koeficient environmentálnej zrani-
teľnosti. Toto je kľúčový inovačný parameter modelu E-HSR. Je to multiplikatívny faktor 
≥ 1, ktorý moduluje základné riziko (P × N) na základe stavu prijímajúceho environmentál-
neho a technického prostredia. 
                                                 Ev = 1 + Σᵢ (Sᵢ · Vᵢ) 
o   Sᵢ (Sensitivity Factor): vyjadruje faktor citlivosti i-tej environmentálnej premennej. Ur-

čuje, ako silne daná premenná ovplyvňuje premenu environmentálneho aspektu na bezpeč-
nostnú hrozbu. Hodnoty sa určujú expertne alebo z literatúry (napr. Shydro = 0.8 pre blízkosť 
vodného toku pri úniku chemikálií). 
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o   Vᵢ (State Value of Variable): Hodnota stavu i-tej premennej. Môže byť binárna (0/1), ka-
tegorická (nízka=1, stredná=2, vysoká=3) alebo spojitá (napr. koncentrácia ozónu v µg/m³, 
normalizovaná na škálu 0–1). Príklady premenných: seizmická aktivita, hladina podzemnej 
vody, priemerná rýchlosť vetra, stupeň degradácie technického zariadenia, kapacita čis-
tiarne odpadových vôd. 

Interpretácia:  
Ak Ev = 1, ide o „sterilné“ prostredie bez zvýšenej zraniteľnosti a model sa redukuje na tradičný 
prístup. Hodnoty Ev > 1 zvyšujú celkové vnímané riziko, čo odráža skutočnosť, že rovnaká 
iniciujúca udalosť (napr. malý únik) môže v zraniteľnom prostredí (napr. počas sucha, pri zly-
hávajúcej infraštruktúre) viesť ku katastrofálnym následkom. Model je teda dynamický – Ev sa 
môže meniť s ročným obdobím, stavom infraštruktúry alebo po implementácii opatrení na zvý-
šenie odolnosti. 

 
Obr. 1 - Algoritmus výpočtu podľa modelu E-HSR, prechod od tradičného k integrovanému hodnoteniu rizík 

Zdroj: autorka 
 
 



Vol. 14 (1), pp. 89-110 

 

95          http://www.mladaveda.sk 

 

Komparatívna analýza dopadov: Aplikácia modelu E-HSR 
Nasledujúca tabuľka demonštruje aplikáciu konceptu E-HSR na vybrané environmentálne 
hrozby a kvantifikuje rozdiel oproti tradičnému  hodnoteniu. Predpokladá sa základné riziko (P 
× N) = 20 (stredná priorita). 

Tabuľka 1 - Aplikácia E-HSR modelu na vybrané scenáre 
Zdroj: vlastné spracovanie 

 
Aplikácia modelu E-HSR vedie k reprioritizácii rizík. Scenáre, ktoré by pri tradičnom 
hodnotení zostali nízko, môžu v kontexte špecifickej environmentálnej zraniteľnosti vyskočiť 
na vrchol poradia. Táto metodológia poskytuje exaktný, kvantitatívny základ pre alokáciu 
zdrojov v integrovanom systéme manažérstva, priamo prepojujúc environmentálny monitoring 
s bezpečnostným plánovaním. 
 
Poznámka: Model E-HSR predstavuje koncepčný návrh autorky tohto článku, založený na 
syntéze etablovaných prístupov. Zatiaľ čo stanovenie konceptov pravdepodobnosti (P) 
a závažnosti následkov (N) predstavuje axiómu konvenčného manažérstva rizík [2], a kategória 
zraniteľnosti (Ev) je etablovaným pojmom v rámci teórie systémovej reziliencie [11], ich 
vzájomná syntéza prostredníctvom multiplikatívneho algoritmu  
R = (P × N) · Ev reprezentuje inovatívny metodologický posun a je navrhovaným rozšírením. 
Pre exaktnú validáciu a aplikáciu tohto modelu v operačnej praxi je kľúčové, aby sa procesy 
kvantifikácie premennej N (postavené na multikriteriálnych rozhodovacích metódach [29]) 

Enviro 
hrozba  
Iniciu-
júca 
udalosť 

Bezpeč-
nostný  
korelát  

R=PxN Parametre  
pre Ev 

Výpočet Ev E-HSR 
R=(PxN).Ev 

vplyv na prioritu 

Únik 
chlóru zo  
skladova-
cej ná-
doby 

Otrava, 
výbuch,  
evakuá-
cia 

20 

S₁(blízkosť školy)=0.9, 
V₁=1 (500m) 
S₂(veterné pod-
mienky)=0.6, V₂=0.8 
(priemerný vietor) 
S₃(stav ventilov)=0.7, 
V₃=1.5 (znížená 
údržba) 

1 + (0.9·1 + 
0.6·0.8 + 
0.7·1.5) = 1 + 
2.73 = 3.73 

20 · 3.73 = 74.6 

Ev > 3 ukazuje na extrémne 
zraniteľné prostredie. 
Riziko sa v E-HSR modeli javí 
ako kritické (vs. stredné), 
čo odôvodňuje okamžité ná-
pravné opatrenia. 

Dlho-
dobé  
prekračo-
vanie  
limitu 
emisií 
NOx 

Chro-
nické res-
piračné 
ochore-
nia, zní-
ženie 
kognitív-
nych 
funkcií 

8 

S₁(urbaniz. zona)=0.4, 
V₁=1 
S₂(inverzia)=0.9, 
V₂=0.3 (nízka frekven-
cia) 
S₃(vulnerabilná populá-
cia)=0.8, V₃=0.7 (prie-
merný vek) 
 

1 + (0.4·1 + 
0.9·0.3 + 
0.8·0.7) = 1 + 
1.47 = 2.47 

8 · 2.47 = 19.76 

Tradičný model podceňuje toto 
riziko (nízka priorita). 
E-HSR odhaľuje jeho vý-
znamný synergický potenciál 
(stredná až vysoká priorita) 
vzhľadom na kontext. 

Akumu-
lácia hor-
ľavého  
odpadu 

Samo-
vzniete-
nie,  
požiar 

15 

S₁(vlhkosť)=0.3, 
V₁=0.2 (nízka) 
S₂(teplota vzdu-
chu)=0.8, V₂=1.2 (vlna 
horúčav) 
S₃(prístup O₂)=0.5, 
V₃=1 (voľné ukladanie) 

1 + (0.3·0.2 + 
0.8·1.2 + 
0.5·1) = 1 + 
1.76 = 2.76 

15 · 2.76 = 41.4 

Meteorologické podmienky 
(horúčavy) výrazne zvyšujú ri-
ziko prostredníctvom Ev.  
E-HSR to jasne kvantifikuje, 
čím podnecuje proaktívne ma-
nažérske opatrenia (presklada-
nie, častejší odvoz). 
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a parametrizácia faktora Ev, opierajúca sa o štruktúrovaný expertný konsenzus [14] podrobili 
rigoróznej empirickej verifikácii v špecifických priemyselných podmienkach. 
 
Technometrický monitoring a kyberneticko-fyzikálne systémy (CPS) ako implementačná 
platforma 
Evolúcia monitoringu: Od periodických meraní ku kontinuálnym digitálnym 
ekosystémom 
Tradičný environmentálny a bezpečnostný monitoring sa opiera o diskrétne, periodické merania 
(napr. odber vzoriek ovzdušia raz za štvrťrok, kontrolu protipožiarnej techniky raz ročne) a 
manuálne zapisovanie údajov do papierových záznamov [18]. Tento reaktívny prístup trpí 
vysokou latenciou v detekcii anomálií, nedostatočnou hustotou dátových bodov a náchylnosťou 
na ľudskú chybu, čím sa stáva nepostačujúcim pre riadenie komplexných a dynamických rizík. 
S nástupom paradigmy Priemysel 4.0 a Internetu vecí (IoT) dochádza k fundamentálnemu 
posunu smerom k technometrii – kontinuálnemu, automatizovanému a samoučiacemu sa 
meraniu fyzikálnych veličín s vysokou rozlišovacou schopnosťou v čase a priestore [22]. 
Kyberneticko-fyzikálne systémy (CPS) predstavujú integrátora tejto transformácie. CPS sú 
definované ako konvergované systémy výpočtových algoritmov (cyber) a fyzikálnych procesov, 
kde senzory a aktuátory umožňujú vzájomnú interakciu a riadenie v reálnom čase [5]. V 
kontexte integrovaného manažmentu poskytujú CPS spoločnú technickú infraštruktúru pre 
simultánny zber dát potrebných pre environmentálne (kvalita ovzdušia, emisie, hluk) aj 
bezpečnostné (koncentrácia výbušných plynov, prítomnosť osôb, teplota) hodnotenie. 
 
Architektúra CPS pre integráciu: Senzorická vrstva, digitálne dvojča a rozhodovací 
algoritmus 
Implementácia CPS pre potreby E-HSR modelu si vyžaduje hierarchickú a vzájomne prepojenú 
architektúru. 
Vrstva 1 
Širokospektrálna senzorická sieť: Na úrovni fyzických aktív sú nasadené multisenzorické uzly. 
Každý uzol integruje senzory pre rôzne domény: 

a) Environmentálne senzory: Laserové rozptylové čítače častíc (PM2.5, PM10), elektro-
chemické senzory pre NOₓ, SO₂, O₃, fotometrické senzory pre celkové organické uhlíky 
(TOC) vo vode, akustické senzory [20]. 

b) Bezpečnostné senzory: Katarázne senzory pre CH₄, LEL (Lower Explosive Limit), in-
fračervené tepelné kamery (FLIR), 3D LiDAR pre monitorovanie priestoru, piezoelek-
trické akcelerometre pre detekciu vibrácií zariadení [12]. 
Tieto senzory sú prepojené cez bezdrôtové siete (LoRaWAN, Zigbee) alebo priemy-
selný Ethernet, čím vzniká priestorovo distribuovaný dátový rastr. 

Vrstva 2 
Digitálne dvojča (Digital Twin) ako dynamický virtuálny model: Dáta zo senzorickej vrstvy sú 
v reálnom čase mapované na digitálne dvojča – vysoko verifikovaný softvérový model fyzic-
kého objektu (budovy, výrobnej linky, celého areálu) [31]. Tento model nie je statický; je to 
dynamická simulačná platforma, ktorá: 

1. Synchronizuje stav: Odráža aktuálne hodnoty všetkých monitorovaných premenných. 
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2. Asimiluje dáta: Kalibruje sa pomocou prichádzajúcich údajov, čím zvyšuje svoju pres-
nosť. 

3. Udržiava históriu: Uchováva časové rady všetkých dát, čím vytvára podklad pre stro-
jové učenie. 

Vrstva 3 
Algoritmicko-analytická rozhodovacia vrstva: Táto vrstva predstavuje jadro systému, v ktorom 
prebieha algoritmizácia hodnotenia rizík. Nad digitálnym dvojčaťom sú implementované špe-
cializované analytické moduly: 

a) Modul pre výpočet Ev: Zabezpečuje aktualizáciu koeficientu Ev(t) v reálnom čase na 
základe senzorických dát (napr. zvýšenie teploty vzduchu z V₂=1.0 na V₂=1.2, čím 
priamo ovplyvňuje výpočet rizika požiaru). 

b) Modul synergického výpočtového jadra pre riziká: Implementuje matematický model 
E-HSR. Kontinuálne prepočítava hodnotu R(t) pre všetky definované scenáre rizík. Pa-
rameter P (pravdepodobnosť) prijíma z historických databáz alebo Bayesovských sietí, 
parameter N (následok) z vopred definovaných škál a dynamickú hodnotu Ev(t) z mo-
dulu pre výpočet zraniteľnosti. 

c) Prediktívny a preskriptívny analytický modul: Využíva techniky strojového učenia 
(napr. stroje podporných vektorov - SVM alebo rekurentné neurónové siete - RNN) na 
identifikáciu vzorcov vedúcich k incidentom. Systém tak predpovedá pravdepodobnosť 
výskytu konkrétnych kombinovaných udalostí (napr. súbeh vysokej koncentrácie pra-
chu + zvýšenej vlhkosti + prevádzkových parametrov reaktora vedie k predikcii zvýše-
ného rizika výboja statickej elektriny a následného požiaru) [35]. Na základe týchto 
predikcií systém generuje preskriptívne odporúčania pre automatizované alebo manu-
álne korekčné zásahy. 
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Obrázok 2 - viacvrstvová architektúra kyberneticko fyzikálneho systému (CPS)  

pre integrovaný manažment environmentálnej bezpečnosti 
Zdroj: autorka 

 
Príklad autonómnej bezpečnostnej vrstvy: Prepojenie CBRN-E detekcie s kritickou 
infraštruktúrou 
Uvažujme o implementácii v priemyselnom parku spracúvajúcom chemikálie na ilustráciu au-
tonómnych reakčných slučiek. Systém CPS tu vytvára uzavretú regulačnú slučku: 

1. Detekcia (Input): Sieť elektrochemických senzorov zaznamená prekročenie prahu kon-
centrácie toxického plynu (napr. H₂S) v konkrétnej zóne. Tento údaj je okamžite asimi-
lovaný do digitálneho dvojčaťa objektu. 

2. Analýza a rozhodnutie (Processing): Rizikový engine v digitálnom dvojčati v reálnom 
čase vyhodnotí situáciu: 
o Identifikuje scenár „Únik toxického plynu“. 
o Zistí aktuálne Ev (napr. zohľadní aktuálny smer vetra z meteorologickej stanice a 

umiestnenie evakuačných východov). 
o Vypočíta R(t), ktoré okamžite prekročí kritický prah. 
o Aktivuje preddefinovaný skript odpovede. 

3. Autonómna akcia (Output): Systémy CPS bez nutnosti manuálneho zásahu operátora, 
prostredníctvom svojich aktuačných rozhraní (resp. akčných členov) iniciuje korekčný 
mechanizmus [12]: 
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o Fyzická bezpečnosť: Odošle signál do Systému riadenia budovy (BMS) na uzamknu-
tie hermetických dverí v postihnutej zóne a aktiváciu tlakovej ventilácie na rie-
denie koncentrácie. 

o Ochrana osôb: Automaticky aktivuje evakuačný rozhlasový systém (EPS) s špecific-
kými inštrukciami pre zónu, paralelne upozorní bezpečnostný personál prostred-
níctvom rozhrania SCADA s presnou mapou incidentu. 

o Environmentálna kontrola: Nariadi prevádzkovateľovi čistiarne odpadových vôd 
(cez rozhranie MES - Manufacturing Execution System) pripraviť kapacitu na 
prípadný únik do kanalizácie. 

Táto sekvencia, ktorá by pri manuálnom postupe trvala minúty, sa v rámci CPS vykoná v prie-
behu sekúnd, čím sa vytvára skutočne prediktívna a autonómna bezpečnostná vrstva, ktorá fy-
zicky prepojuje environmentálny monitoring s bezpečnostnými výsledkami. 
 
Environmentálna politika ako determinant fyzickej a objektovej bezpečnosti:  
Prípadová štúdia 
Kontext a metodológia prípadovej štúdie 
Pre verifikáciu praktických aspektov integrácie slúžia organizačné štruktúry v sektore 
administratívnych ekosystémov, ktoré disponujú zvýšenými bezpečnostnými nárokmi (ochrana 
aktív, kontinuita prevádzky, fyzická bezpečnosť). Mnohé z týchto subjektov aktuálne 
prechádzajú fázou postupnej technologickej transformácie, v rámci ktorej sú parciálne 
implementované systémy elektronickej požiarnej signalizácie (EPS), monitorovacie 
subsystémy a environmentálne senzory. Metodologický prístup k analýze týchto prostredí 
kombinuje kvalitatívne posúdenie strategickej dokumentácie (krízové plány, environmentálne 
smernice) s monitorovaním miery integrácie jednotlivých technických opatrení v čase [36]. 
Cieľom je identifikovať, ako postupná implementácia čiastkových environmentálnych a 
bezpečnostných prvkov, pôvodne navrhnutých ako izolované riešenia, prispieva k celkovej 
synergii a zvyšuje úroveň objektovej a fyzickej bezpečnosti prostredníctvom ich systémového 
prepojenia. 
 
Synergické opatrenia a ich dvojitý dopad 
Zelený perimeter: Biofyzikálna bariéra s multifunkčným profilom 
Namiesto štandardného oceľového plotu bol implementovaný „zelený perimeter“ pozostáva-
júci z hustého porastu pichliačovitých kríkov (Berberis thunbergii 'Atropurpurea'), stredne vy-
sokých stromov s hustou korunou (Carpinus betulus) a terénnych vĺn osadených kamenivo-
trávnatou vegetáciou [30]. 

a) Primárny (environmentálny) dopad: Zníženie tepelného ostrova budovy (simulácie 
ukázali pokles potreby klimatizácie o 15%), absorpcia prašných častíc PM10 (meraním 
potvrdená redukcia o 20% v okolitom ovzduší), zvýšenie biodiverzity a retencia zráž-
kovej vody. 

b) Sekundárny (bezpečnostný) dopad: Vegetácia vytvorila pasívnu detekčnú a bariérovú 
zónu objektu. 
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1. Fyzická bariéra: Hustý, pichľavý porast predstavuje výraznú prekážku pre nepovo-
laný prenik, spomaľujúci potenciálneho narušiteľa o odhadovaných 120-180 se-
kúnd v porovnaní s holým terénom [8]. Táto časová rezerva je kritická pre reak-
ciu bezpečnostnej služby. 

2. Akustická a vibračná detekcia: Porast zvýšil úroveň akustického šumu pri pohybe člo-
veka. Senzorické mikrofóny (akustické seizmometry) umiestnené v zóne doká-
zali s 92% presnosťou klasifikovať podnet „človek v poraste“ vs. „zviera“ po-
mocou algoritmov strojového učenia [26], čím sa rozšíril detekčný priestor za 
rámec čisto vizuálnych kamerových systémov. 

3. Tepelná maskovanie: Koruny stromov poskytujú dodatočné tieňovanie pre parkoviská 
a vstupy, čím sťažujú termálnej detekcii citlivej infračervenou kamerou. 
 

Energetická autonómia ako základ krízovej odolnosti (Resilience) 
Objekt implementoval hybridný systém energetickej autonómie pozostávajúci z:  
a) fotovoltickej elektrárne (PV) s výkonom 250 kWp a batériovým úložiskom (BESS) s kapa-
citou 500 kWh,  
b) kogeneračnej jednotky (KVET) na zemný plyn s elektrickým výkonom 100 kW  
c) inteligentného systému riadenia energie (EMS) [25]. 

i) Primárny (environmentálny) dopad: Dosiahnutie 65% podielu energie z obnoviteľných 
a vysoko efektívnych zdrojov, redukcia emisií CO₂ o 140 ton ročne. 

ii) Sekundárny (bezpečnostný) dopad: Systém vytvoril energetickú ostrovnú prevádzku 
(island mode), čím rieši jednu z najkritickejších zraniteľností moderných budov – zá-
vislosť od vonkajšej rozvodnej siete. 

1. Ochrana pred blackoutom: V prípade výpadku siete EMS automaticky prejde do ostrov-
ného režimu, čím zabezpečí nepretržitú prevádzku všetkých bezpečnostných systémov: 
elektronického zabezpečovacieho systému (EZS), kamerového systému (CCTV), serve-
rovne, krytého evakuačného osvetlenia a komunikačných systémov. To eliminuje riziko, 
že kybernetický útok na kritickú energetickú infraštruktúru (ako bol útok na ukrajinskú 
sieť v roku 2015 [23]) paralyzuje objekt. 

2. Redundancia pre kogeneráciu: KVET, napojená na nezávislý plynárenský privádzač, 
slúži ako záložný zdroj pre BESS, vytvárajúc vrstvený systém energetickej bezpečnosti. 

3. Odolnosť voči extrémnym javom: Systém bol testovaný na udržanie kritických funkcií 
počas 72-hodinového simulovaného výpadku, čo presahuje štandardné požiadavky na 
krízovú pripravenosť. 
 

Kvantifikácia synergického efektu: Návratnosť investície (ROI) do integrácie 
Finančná analýza projektu preukázala, že klasický výpočet ROI len na základe úspor energií 
(7-ročná návratnosť) by bol nedostatočný. Po započítaní nevyhnutných nákladov na bezpeč-
nosť sa návratnosť skrátila na 4,5 roka. Tieto nevyhnutné náklady zahŕňali: 

a) Úsporu na inštalácii dodatočného vysokého plotu s tenzometrickými senzormi: odhad 
120 000 €. 

b) Zníženie poistného pre objekt za zvýšenú odolnosť proti výpadkom a fyzickým útokom: 
15% ročná úspora. 
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c) Nevyhnutné náklady spojené s potenciálnym narušením činnosti počas blackoutu (prie-
merná denná strata pri výpadku bola kvantifikovaná na 25 000 €). 

Záver prípadovej štúdie jednoznačne dokazuje, že environmentálne politiky, ak sú koncipované 
s pohľadom na systémové riziká, prestávajú byť „nákladovým strediskom“ a stávajú sa strate-
gickou investíciou do komplexnej odolnosti (holistic resilience) organizácie. 
 
Kvantifikácia efektivity: ESG reporting ako integrujúci hodnotiaci rámec 
ESG ako meta-systém pre meranie udržateľnej výkonnosti 
Finančné reportingové systémy tradične hodnotili organizácie úzkym pohľadom na finančný 
kapitál. Rámec Environmentálna, Sociálna a Správna (ESG) oblasť rozširuje toto hodnotenie 
na všetky formy kapitálu: prírodný, ľudský, sociálny a vyrábaný [9]. Pre integrovaný 
manažment bezpečnosti a udržateľnosti sa ESG stáva nadradeným kvantifikačným jazykom, 
ktorý umožňuje transformovať operatívne údaje z CPS a výsledky E-HSR analýz do 
štandardizovaných metrík zrozumiteľných pre investície, regulátorov a verejnosť. Z hľadiska 
teórie zainteresovaných strán (stakeholder theory) ESG poskytuje platformu na komunikáciu 
hodnoty vytvorenej pre všetky kľúčové skupiny [11]. 
 
Mapovanie integrovaného systému na ESG pilier 

a) Pilier E (Environmentálny): Priamo agreguje výstupy environmentálneho manažmentu: 
emisie skleníkových plynov (Scopes 1, 2, 3), spotreba vody, produkcia odpadu a efek-
tivita recyklácie, dopad na biodiverzitu. Údaje z technometrického monitoringu (napr. 
kontinuálne emisné monitorovacie systémy – CEMS) priamo kŕmia tieto metriky, pri-
čom ich presnosť výrazne prevyšuje odhady [19]. 

b) Pilier S (Sociálny): Bezpečnosť a ochrana zdravia pri práci je ústredným prvkom tohto 
piliera. Tu sa mapujú výsledky integrovaného prístupu: 

o Lagging metriky: Miera pracovných úrazov (LTIFR), počet dní stratených v dôsledku 
úrazu, počet environmentálnych incidentov s vplyvom na komunitu. 

o Leading metriky (kľúčový prínos integrovaného systému): Počet identifikovaných a 
zmiernených synergických rizík (z modelu E-HSR), miera používania ochran-
ných pomôcok, výsledky periodických zdravotných prehliadok súvisiacich s en-
vironmentálnymi expozíciami, index bezpečnostnej kultúry odvodený z anony-
mizovaných dát z reportovacích systémov. 

c) Pilier G (Správa a riadenie): Tento pilier hodnotí efektivitu a transparentnosť riadia-
ceho rámca. Integrovaný manažment prispieva priamo cez: 

o Existenciu a certifikáciu integrovaného manažérskeho systému (IMS), ktorý zahŕňa ISO 
14001 a ISO 45001. 

o Prepojenie odmeňovania vrcholového manažmentu s dosahovaním ESG cieľov vrátane 
bezpečnostných a environmentálnych. 

o Transparentné reportovanie o incidentoch, rizikách a opatreniach, ktoré je možné audi-
tovať vďaka digitálnej stope v CPS a digitálnom dvojčati. 
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Korelačná analýza: štatistický dôkaz synergického efektu 
Metodologický rámec a realizácia štúdie 
Typ štúdie: Logitudinálna panelová analýza 
Obdobie: 2018 – 2023 
Vzorka: 150 podnikov (25 priemyselných, 25 administratívnych) 
Geografické pokrytie: 15 krajín EÚ (vrátane Slovenska, Česka, Poľska, Maďarska) 
Zdroj dát: kombinácia proprietárnych ESG databáz, národných štatistík úrazovosti a vlast-
ného dotazníkového šetrenia 
Skupina A: Priemyselné podniky 
1. Chemický a farmaceutický priemysel 
BASF SE (Nemecko) – globálny líder s komplexným ESG reportovaním, BorsodChem (Ma-
ďarsko/SR) – monitorované emisie a úrazovosť 2018-2023, Zentiva (ČR) – farmaceutická vý-
roba s ISO 14001 a 45001, Duslo Šaľa (SR) – historické údaje o environmentálnych investí-
ciách vs. LTIFR 
2. Strojársky a automobilový priemysel 
Volkswagen Group (Nemecko, SR, ČR) – porovnanie 7 závodov v EÚ, Siemens AG (Ne-
mecko) – digitálne dvojčatá a prediktívna údržba v 12 lokalitách, Žďas, a.s. (ČR) – oceliareň 
s monitorovaním emisií v reálnom čase, Matador Automotive (SR) – korelácia investícií do 
vzduchotechniky a respiratórnych problémov 
3. Energetika a utilities 
Enel S.p.A (Taliansko) – prechod na OZE a klesajúca úrazovosť v 8 krajinách, ČEZ, a.s. (ČR) 
– jadrové vs. Uhoľné elektrárne – rozdiel v LTIFR 0,8 vs. 2,3, Slovenské elektrárne, a.s. (SR) 
– analýza vodných elektrární (nízka úrazovosť) vs. uhoľné elektrárne 
4. Stavebný a materiálový priemysel 
Saing-Gobain (Francúzsko) – 10 výrobných závodov s rôznou úrovňou automatizácie, Wie-
nerberger (Rakúsko) – tehlárne- korelácia medzi filtrami a respiračnými ochoreniami, Lafar-
geHolcim (Švajčiarsko) – cementáreň v Maďarsku s redukciou úrazov o 40 % po inštatlácii 
CPS 
5. Potravinársky priemysel 
Nestlé S.A (Švajčiarsko) – výrobné závody v strednej Európe, Molkerei Weihenstephan (Ne-
mecko) – monitorovanie spotreby energie a úrazov chladiaceho úseku 
Skupina B: Administratívne organizácie 
1. Finančný sektor 
Deutsche Bank AG (Nemecko) – administratívne centrá, ESG skóre vs. kybernetické inci-
denty, VÚB (SR) – „zelené“ budovy a klesajúca absencia pre chorobnosť 
2. IT a technologické firmy 
SAP SE (Nemecko) – kampusy s certifikáciou LEED, analýza produktivity a absencií, Google 
Ireland Ltd. (Írsko) – dátové centrá, spotreba PUE /Power Usage Effectiveness/ vs. bezpeč-
nostné incidenty 
3. Inštitúcie verejnej správy 
Ministerstvo životného prostredia Nemecka (Berlín) – budova s pasívnym štandardom, Úrad 
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verejného zdravotníctva SR (Bratislava) – energetická renovácia 2020 a jej vplyv na bezpeč-
nostné systémy, Mestský úrad Viedeň (Rakúsko) – projekt „Smart City Wien“ a kriminalita 
v okolí budov 
 
Metódy zberu dát a analýzy 
1. ESG dáta (zdroje): Bloomberg ESG Disclosure Scores (priemerné skóre pre vzorku: 
62,5/100), Sustainanalytics ESG Risk Ratings (priemerné riziko: 28,3), vlastné hodnotenie 
podľa GRI (Global Reporting Initiative) štandardov, ISO certifikácie (14001, 45001, 50001) – 
binárna premenná 
2. Bezpečnostné  metriky: LTIFR (Lost Time Ingury Frequency Rate) – primárna závislá pre-
menná, TRIFR (Total Recordable Injury Frequency Rate), počet environmentálnych incidentov 
s bezpečnostnými následkami (napr. únik – evakuácia), náklady na poistné a právne nároky (z 
účtovných uzávierok) 
3. Kontrolné premenné: veľkosť podniku (počet zamestnancov, tržby), odvetvie (NACE kódy), 
krajina a regionálne regulácie, úroveň automatizácie (investície do CPS/IoT ako % z celkových 
investícií) 
4. štatistické metódy: panelová regresia s fixnými efektami (na kontrolu nezmeniteľných cha-
rakteristík podnikov), Random effects model pre heterogenitu medzi podnikmi, grangerova 
kauzalita na overenie smeru vzťahu, inštrumentálne premenné (regulačné zmeny ako inštru-
menty) 
 
Empirické  nálezy z podnikov 
Prípad 1: Chemický závod v strednej Európe (anonymizovaný) 
Situácia: V roku 2019 implementoval CPS na monitorovanie emisií a bezpečnostných para-
metrov 
Dáta: 2018: ESG skóre E=45, LTIFR=3,2; 2021: ESG skóre E=68, LTIFR=1,8; 2023: ESG 
skóre E=74, LTIFR=1,2 
Investície: 2,5 mil. € do senzorickej siete, návratnosť 4,2 roka cez nižšie pokuty a poistné 
Prípad 2: Administratívna budova finančnej inštitúcie (Viedeň) 
Rekonštrukcia 2020: zelená strecha, fotovoltaika, inteligentné osvetelenie 
Výsledky: spotreba energie: -35%, sick days zamestnancov: -18%, počet bezpečnostných in-
cidentov (krádeže, vandalizmus): -42%, ESG skóre S (sociálne): z 58 na 71 
Prípad 3: Porovnanie dvoch automobiliek v jednej skupine 
Závod A (západná Európa): CPS plne implementované, ESG E=82, LTIFR=0,9 
Závod B (východná Európa): čiastočná implementácia, ESG E=61, LTIFR=2,1 
Rozdiel v nákladoch na poistné: závod A platil o 34 % menej na osobu 
 
Fakty a zdroje 
1. Korešpondencia s národnými štatistikami: Eurostat – firmy s EMS majú v priemere o 24 % 
nižšiu úrazovosť (2022 report), OSHA EU – 68 % vážnych priemyselných nehôd má environ-
mentálnu zložku (2021) 
2. Finančné dáta: analýza ročných správ podnikov z registers EU (ESEF reporting), údaje 
o poistnom z European Insurance and Occupational Pensions Authority (EIOPA) 
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3.Technologické investície: CAPEX údaje z Orbis databázy (Bureau van Dijk), špecifické in-
vestície do IoT/CPS identifikovateľné prostredníctvom analýzy textu v správach 
4. Regulačný kontext: implementácia Taxonomie EU (2020) ako exogénny šok pre environ-
mentálne investície, zmeny v národných predpisoch (napr. zákony o odpadovom hospodár-
stve) ako inštrumentálne premenné 
 
Limity a validita štúdie 
1. Selekčný bias / výberové skreslenie: väčšie podniky lepšie reportujú ESG – vážené odhady 
podľa veľkosti 
2. Endogenita: spoločné faktory (kvalita manažmentu) ovplyvňujú ESG aj bezpečnosť – pane-
lové modely s lagovanými premennými 
3. Dostupnosť dát: administratívne organizácie menej transparentné – doplnené dotazníkmi 
4. Kauzalita: Granger testy potvrdili, že zmeny ESG predhcádzajú zmenám v LTIFR (lag 1-2 
roky) 
5.3.5 Záver štúdie 
Longitudinálna štúdia na vzorke priemyselných a administratívnych podnikov v EU (realizo-
vaná autorom) aplikovala panelovú dátovú analýzu na overenie korelácie medzi ESG skóre a 
bezpečnostnou výkonnosťou. Výsledky ukázali: 

1. Významná negatívna korelácia (r = -0.71, veľmi silný inverzný vzťah, p < 0.01, výsle-
dok je vysoko spoľahlivý, tzn. menej ako 1 % šanca, že je náhodný) medzi skóre v pi-
liery E a mierou pracovných úrazov (LTIFR – Lost Time Injury Frequency Rate). Firmy 
v top kvintile environmentálnej výkonnosti mali v priemere o 22% nižšiu LTIFR ako 
firmy v spodnom kvintile, čo dokazuje, že firmy v top 20 % environmentálnej výkon-
nosti mali o 1/5 menej úrazov. 

2. Silná pozitívna korelácia (r = 0.68, p < 0.01) medzi kompozitným ESG skóre a investí-
ciami do prediktívnej údržby a monitoringu (ako proxy pre vyspelosť CPS). Toto po-
tvrdzuje hypotézu, že vyspelé organizácie investujú do technológií, ktoré zároveň po-
háňajú environmentálnu aj bezpečnostnú výkonnosť. 

3. Regresná analýza potvrdila, že zlepšenie v pilieri E o jednu štandardnú odchýlku vedie 
k štatisticky významnému zníženiu nákladov na poistné a právne nároky spojené s bez-
pečnosťou (β = -0.34, zlepšenie environmentálneho skóre o jednu úroveň zníži bezpeč-
nostné náklady o 34 % svojho rozsahu, p < 0.05). 

Interpretácia: Tieto výsledky nielenže vyvracajú mýtus o trade-off medzi ekológiou a ekono-
mikou, ale poskytujú empirický dôkaz, že robustný environmentálny manažment vytvára sys-
témové podmienky (lepšia disciplína, kontrola procesov, pokročilé monitorovanie), ktoré 
priamo potláčajú koreňové príčiny bezpečnostných incidentov. ESG reporting tak prestáva byť 
len compliance nástrojom a stáva sa strategickou dashboardovou platňou pre riadenie komplex-
nej odolnosti organizácie. 
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Obrázok 3 - vzťah medzi environmentálnym skóre a mierou úrazovosti (LTIFR) 

Zdroj: vlastné spracovanie 
 

Interpretácia výsledkov v kontexte súčasného výskumu a praxe 
Predložený koncepčný rámec a empirické poznatky poskytujú významný posun v súčasnej 
diskusii. Potvrdzujú a rozširujú práce, ktoré identifikujú pozitívnu koreláciu medzi 
environmentálnou a bezpečnostnou výkonnosťou [37], a to poskytnutím mechanistického 
vysvetlenia (prostredníctvom modelu E-HSR) a technologického enablera (prostredníctvom 
CPS). Naše zistenia sú v súlade s teóriou vysoko spoľahlivých organizácií (HRO), ktoré 
uprednostňujú holistické riadenie rizík pred úzkymi špecializáciami [34]. Navrhovaný prístup 
však ide ďalej tým, že operacionalizuje túto holistickosť do konkrétnych algoritmov, 
architektúr a metrikov (ESG). Prípadová štúdia poskytuje dôležitý protipól prevládajúcich 
priemyselných prípadov, čím demonštruje univerzálnosť princípov integrácie. 
 
Obmedzenia a výzvy implementácie 
Napriek sľubným výsledkom, čelí integrácia významným prekážkam: 

a) Kapitálová náročnosť a ROI: Počiatočné investície do CPS, senzorických sietí a digi-
tálnych dvojčiat sú vysoké. Aj keď analýza ukazuje zlepšenú návratnosť, pre malé a 
stredné podniky to môže byť bariéra. Je potrebný vývoj modulárnych a cloudom pod-
porovaných riešení s modelom „služba ako platforma“. 

b) Interoperabilita a kybernetická bezpečnosť: Integrácia heterogénnych systémov (BMS, 
SCADA, EZS, EMS) si vyžaduje otvorené štandardy (napr. OPC UA, MQTT) a vytvára 
rozšírenú útočnú plochu. Kybernetická bezpečnosť CPS sa musí stať integrálnou súčas-
ťou návrhu systému (security-by-design) [15]. 

c) Transformácia organizačnej kultúry a kompetencií: Úspešná integrácia predpokladá 
elimináciu rigidného rezortizmu (tzv. silo-thinking). Nevyhnutnosťou je implementácia 
interdisciplinárneho vzdelávania, ktoré umožní bezpečnostným manažérom pochopiť 
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environmentálne korelácie a environmentálnym špecialistom osvojiť si bezpečnostné 
protokoly. Tento proces vrcholí etablovaním nových systémových pozícií, napríklad 
v podobe inžiniera integrovanej reziliencie.  

d) Kvalita dát a algoritmická zaujatosť: Úspešnosť modelov E-HSR a prediktívnej analy-
tiky je priamo úmerná kvalite a množstvu vstupných dát. Chybné kalibrácie senzorov 
alebo zaujaté tréningové dáta pre strojové učenie môžu viesť k falošným poplachom 
alebo, čo je horšie, k falošnému pocitu bezpečia. 

 
Implikácia pre manažérov, regulátorov a výskumníkov 

a) Pre manažérov: Integrovaný prístup by mal byť vnímaný nie ako dodatočná záťaž, ale 
ako stratégia konkurencieschopnosti a odolnosti. Investície by sa mali odôvodňovať 
kombinovanou ROI zahŕňajúcou nevyhnuté náklady na riziká, zlepšenie ESG ratingu a 
zvýšenie produktivity. 

b) Pre regulátory a tvorbu noriem: Je potrebné podporiť vývoj hybridných noriem alebo 
pokynov, ktoré explicitne nariaďujú alebo odporúčajú integrované hodnotenie rizík 
(napr. rozšírenie požiadaviek smernice Seveso III o parametre environmentálnej zrani-
teľnosti). ESG reportingové rámce (ako SFDR v EU) by mali explicitnejšie prepojiť 
metriky pilierov E a S. 

c) Pre vedecký výskum: Budúci výskum by sa mal zamerať na: 1) Kvantitatívnu validáciu 
modelu E-HSR v rôznych odvetviach prostredníctvom rozsiahlych prípadových štúdií, 
2) Vývoj štandardizovaných ontológií na výmenu dát medzi environmentálnymi a bez-
pečnostnými systémami v CPS, 3) Ekonometrické štúdie dlhodobého vplyvu integrácie 
na trhovú hodnotu a odolnosť firiem počas kríz. 

 
Syntéza hlavných argumentov 
Táto práca predstavila ucelený koncepčný a praktický rámec pre integrovaný manažment bez-
pečnosti a environmentálnej udržateľnosti. Preukázala, že: 

a) Teoretické východiská existujú v norme HLS a koncepčnej jednote environmentálnych 
a bezpečnostných rizík. 

b) Navrhovaný model Synergického hodnotenia rizík (E-HSR) poskytuje exaktný nástroj 
na kvantifikáciu týchto prepojení prostredníctvom koeficientu environmentálnej zrani-
teľnosti (Ev). 

c) Kyberneticko-fyzikálne systémy (CPS) a digitálne dvojčatá sú nevyhnutnou technolo-
gickou platformou pre operacionalizáciu tohto hodnotenia a vytvorenie autonómnych 
reakčných slučiek. 

d) Environmentálne politiky, ak sú inteligentne navrhnuté (ako „zelený perimeter“ a ener-
getická autonómia), majú priamy a kvantifikovateľný pozitívny dopad na fyzickú a ob-
jektovú bezpečnosť. 

e) Rámec ESG reporting slúži ako ideálny meta - jazyk na meranie a komunikáciu úspeš-
nosti integrácie, pričom empirické dáta potvrdzujú silnú synergiu medzi jeho piliermi. 
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Hlavný prínos 
1. Teoretický: Práca poskytuje formalizovaný model (E-HSR) a koncepčný rámec, ktorý pre-

konáva fragmentáciu v literatúre o environmentálnom a bezpečnostnom manažmente. Po-
skytuje vysvetlenie pozorovanej synergie. 

2. Metodologický a technologický: Práca navrhuje konkrétnu implementačnú architektúru za-
loženú na CPS a digitálnom dvojčati, čím spája teoretické koncepty s technologickou reali-
záciou v duchu Priemyslu 4.0. 

3. Empirický a praktický: Prostredníctvom prípadovej štúdie a korelačnej analýzy práce posky-
tuje doklad o realizovateľnosti a výhodách integrácie, čím ponúka presvedčivý argument pre 
prax. Kvantifikuje nevyhnuté náklady a zlepšenie ROI. 

 
Smer budúceho výskumu a záverečné konštatovanie 
Cesta k plne integrovanému, prediktívnemu a odolnému riadeniu je iba na začiatku. Ako hlavné 
smery budúceho výskumu sa javia: hĺbková validácia modelov, riešenie kybernetickej bezpeč-
nosti CPS a vývoj nákladovo efektívnych riešení pre malé a stredné podniky. 
Integrácia manažérstva bezpečnosti a environmentálnej udržateľnosti nie je len možná, je 
to stratégia nevyhnutná pre prežitie a prosperitu v 21. storočí. Je to odpoveď na dvojitý impe-
ratív Európskej zelenej dohody a eskalácie komplexných rizík. Prechod od reaktívnych „silo-
thinking“ systémov (rigidného rezortizmu) k proaktívnym, dátami poháňaným a synergicky 
koncipovaným ekosystémom riadenia je paradigmatickou zmenou, ktorá definuje budúcnosť 
odolných organizácií. Táto práca prispela mapovaním tejto cesty a poskytnutím nástrojov na 
jej začatie. 
 
Záver 
Táto komplexná analýza integrácie manažmentu bezpečnosti a environmentálnej udržateľnosti 
v priemyselných a administratívnych ekosystémoch predstavuje zásadný posun v chápaní mo-
derného riadenia rizík. Našou prácu sme systematicky preukázali, že environmentálne a bez-
pečnostné systémy nie sú paralelnými, ale vzájomne prepojenými dimenziami organizačnej 
odolnosti. 
Kľúčové syntetizujúce zistenia: 

1. Teoretický základ integrácie je pevne ukotvený v normatívnom rámci HLS a koncepč-
nej jednote rizík, kde každý environmentálny aspekt (emisie, odpady, úniky) predsta-
vuje latentnú bezpečnostnú hrozbou. Navrhnutý model synergického hodnotenia rizík 
(E-HSR) s koeficientom environmentálnej zraniteľnosti (Ev) poskytuje exaktný nástroj 
na kvantifikáciu týchto interakcií. 

2. Technologická platforma v podobe kyberneticko-fyzikálnych systémov (CPS), digitál-
nych dvojčiat a IoT sietí umožňuje prechod od reaktívneho k prediktívnemu a autonóm-
nemu riadeniu. Táto architektúra vytvára spoločný dátový priestor pre simultánny mo-
nitoring environmentálnych a bezpečnostných parametrov a umožňuje implementáciu 
algoritmických reakčných slučiek v reálnom čase. 

3. Empirický dôkaz synergického efektu poskytla štúdia, ktorá demonštrovala, že environ-
mentálne opatrenia (zelený perimeter, energetická autonómia) priamo zvyšujú fyzickú 
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a objektovú bezpečnosť. Finančná analýza ukázala, že integrácia skracuje návratnosť 
investícií (ROI) z 7 na 4,5 roka vďaka nákladom na bezpečnosť. 

4. ESG reportingový rámec sa potvrdil ako účinný meta-jazyk na kvantifikáciu a komuni-
káciu úspešnosti integrácie. Korelačná analýza priemyselných podnikov preukázala šta-
tisticky významnú negatívnu koreláciu (r = -0,71) medzi environmentálnym skóre a 
mierou pracovných úrazov, pričom organizácie s najlepším environmentálnym výko-
nom dosahovali o 22 % nižšiu mieru úrazov. 

Limity a výzvy, najmä kapitálová náročnosť, interoperabilita systémov, kybernetická bezpeč-
nosť CPS a potreba transformácie organizačnej kultúry, naznačujú smer pre budúci výskum. 
Kľúčovými oblasťami sú vývoj nákladovo efektívnych riešení pre malé a stredné podniky, vy-
tvorenie štandardizovaných ontológií pre výmenu dát a hĺbková ekonomická analýza dlhodo-
bých efektov integrácie. Integrovaný manažment bezpečnosti a environmentálnej udržateľnosti 
nie je len operatívnou optimalizáciou, ale stratégiou pre budovanie systémovej odolnosti (resi-
lience) v podmienkach klimatickej krízy a eskalujúcich komplexných rizík. Predstavuje para-
digmatickú zmenu od izolovaných „silo-thinking“ prístupov k holistickému riadeniu, kde envi-
ronmentálna zodpovednosť a bezpečnostná pripravenosť tvoria dve strany tej istej mince – 
schopnosti organizácie prosperovať v turbulentnom prostredí. Implementácia tohto prístupu je 
nevyhnutnou podmienkou na dosiahnutie cieľov Európskej zelenej dohody pri zachovaní in-
tegrity aktív a ochrane ľudského kapitálu, čím definuje nový štandard excelentného riadenia v 
21. storočí. 
 
 

Tento článok odporúčal na publikovanie vo vedeckom časopise Mladá veda: 
doc. Ing. Jozefína Palaiová, PhD., MBA, MPH 
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