Online identifikace kritickych usekt pozemnich
komunikaci pomoci sitovych analyz

METODIKA

S

Michal Bil a kolektiv

I CENTRUM W  ministerstvo dopravy
DOPRAVNIHO MINISTERSTVO VMNITRA
. VYZKUMU CESKE REPUBLIKY E/>

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
2015




Online identifikace kritickych tusek( pozemnich
komunikaci pomoci sitovych analyz

Metodika

Michal Bil, Rostislav Vodak, Jan Kubecek, Tomas Svoboda, Richard Andrasik,

Jifi Sedonik, Zuzana Krivankova, Martina Bilova

| J CENIRUM . Ministerstvo dopravy
DOPRAVNIHO MINISTERSTVO VNITRA
. VYZKUMU CESKE REPUBLIKY

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.

2015



Vystup reSeni projektu:

Zpracovatel:

Autofi

Oponovali:

Metodika certifikovana:

Certifikoval:

ISBN: 978-80-88074-18-2

Metodika je vysledkem feseni projektu Bezpecnostniho vyzkumu
Ministerstva vnitra CR , Kvantifikace rizika ohroZeni dopravni
infrastruktury Ceské republiky pFirodnimi hazardy*, ¢. VG20102015057.

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. (CDV)

RNDr. Michal Bil, Ph.D., RNDr. Rostislav Vodak, Ph.D., Mgr. Jifi Sedonik,
Mgr. Jan Kubecek, Mgr. Tomas Svoboda, Mgr. Richard Andrasik,
Mgr. Zuzana Krivankova, Mgr. Martina Bilova

doc. Ing. Pavel Hrubes, Ph.D.

CVUT v Praze, Fakulta dopravni, Ustav dopravni telematiky
email: hrubes@fd.cvut.cz

Mgr. Jan Kufner

Central European Data Agency, a. s.

email: kufner@ceda.cz

21.9.2015

Odbor ITS, kosmickych aktivit a VaVal, Ministerstvo dopravy CR



Obsah

[T 10 01 U1 TSP RSPPR PN 4
O I3 Y=Y o Yo 114V 2SS 5
L1801 o] (o =[PP 6
Definice grafu @ SOUVISEJICT POJIMY ..uuiiiiiiiiie ettt e e et e e e et e e e e ara e e e e aaeeeeensseeeennseeeean 6
WA =Y Y101 g Vo ] PP UPUPRROPUSRRR 10
Zranitelnost SHNICNTCH ST .....uiiiiiiiee s e e e s ssabe e e e ssraeeeas 10
DOPady PrErUSENT USEKU......eiiuvieeieeitee ettt e et e et e eeteeestteesteesteeeteeesateesbeestaeesaeesssaesaseeasseensssasnsassnseeanes 10
(O Lo -] Lo T a1 o = TR 1 o PSPPI 14
Metody identifikace nejslabsSich USEKU V Siti......ccueiiiiiiiiiieiiiie e 17
Objizdné trasy preruSenyCh USEKU ..........cccuieicieiiiiicciee ettt ettt eeteeestae e e re e ebeeeetbeesabeeereeenaneesareeenns 17
Statické @ dYNAMICKE SCENATE ......coieiieee et et e et e e e e tte e e e e bee e e eeataeeessteeeesrenaaenes 21
V7ol 0] Loy dRYAVZ oo o1 U [N SRRt 21
APlIkace UCRIOVYCN TUNKCT ..veeeiieeeeee e e e e e e e et re e e e e e e e s anbeaeeeeeseennnnnns 21
P& 4F: To Lo T 1F={o T o141 0 PRSP 23
KrUZNICOVY @IZOTTEMUS ..evviiiciiie ettt et e e e e et e e st e e e e e bt e e e esbaeeeensbaeeesnssaeeenssreeeennseeas 23
StOChASTICKY @IGOTIEMUS ... .eiiie it e et e et e e e et e e e e sbte e e seataeeesarteeeeensaaeesantaeeesnnes 25
PFipadova stUdie — ZINSKY Kraj.....uueeeiiiiiiiiiiiieiiic ettt e e e e ssabrrer e e e e e e s anenees 27
Ukazky aplikaci navrzenych metod na prikladu ZIinSKENO Kraje ........cccoueeeeciieeicciieeeceee e 29
Navrh toku dat a implementace prezentovanych algoritmuU........c.cceeeeciieieeiiiie e, 33
Navrh webové mapové aplikace pro sledovani kritickych stavl ..........ccceeeeiiiiiiiiiieeiceeeee, 35
VYZNAM VYSIEAKT PrO PraXi.ee.iic e cciiie ettt e ettt e e st e e et e e e e st e e e e eabaeeeesaraeeeeesseeesenssenaeanns 40
& V-] SO PUPPPPPPPROTUP 41
Srovnani novosti postupl uvedenych v MetodiCe ......cvvviiiiiiiiiiiieciee e 42
POPis UPIatNENi METOAIKY.....ciiiiiiieiiiiiiee ettt e e e s sbae e e s sabaeessabneeeeans 44
Ekonomické aspekty MetOdiKy.......coovuiiiiiiiiiiiiiiiec e 45
=T = 0 PP PP PP PP 46
Seznam publikaci autorského tymu, které pfedchazely metodice ......cccoovvveeiiviiveiiiniiieiiniiieeee 48



Predmluva

Silni¢ni infrastruktura patti mezi nejdalezitéjsi objekty, které lidstvo vytvofilo. Bez ni by nebylo mozné
prepravovat rlizné druhy zbozi véetné zakladnich potravin a poskytovat zakladni sluzby, jako jsou
naptiklad sluzby zdravotni. Na silni¢ni infrastrukture tedy stoji celd ekonomika lidské spolecnosti a
bez ni bychom urcité nebyli jako lidstvo tam, kde se nachazime nyni. Proto musi byt nasim prvofadym
Ukolem udrzet silni¢ni sit ve funkénim stavu, tj. ve stavu, kde kazdé misto v siti je dostupné z jiného
mista.

Tato metodika si tedy klade za cil vyplnit prdzdné misto v existujicim systému sbéru, analyz
avizualizace dopravnich dat. Zatimco metody sbéru a vizualizace dat jsou pomérné dobfre
propracovany a cely systém funguje na rozumné Urovni, metody analyz evidovanych dat zdaleka tak
propracované nejsou. Dlvodem pro tuto skutecnost jsou jednak pomérné rliznorodé pozadavky,
které mohou mit spravci silniéni sité, a jednak v pfipadé mnoha analyz vysoké vypocetni ndroky.
Pravé této problematice se Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. vénovalo v ramci projektu TRISK,
kde vyvinulo nékolik novych postupl, které mohou byt pouZity pro predpovéd a analyzu vSech
moznych rizik v dopravnim sitovém systému. Tyto postupy jsou zaloZeny na simulacich rozpadud
silni¢ni sité a jejich analyze. Postupy, které mohou najit uplatnéni v krizovém fizeni, jsou uvedeny
dale vtomto textu, kde je podrobnéji rozebereme a zminime mozZnosti jejich pouziti a zabudovani
do stavajici informatické struktury.

Tato metodika vyuZiva vysledkd, které byly dfive publikovany ve spolupraci s nasimi kolegy z Centra
dopravniho vyzkumu, v. v. i. a s pracovniky dalSich instituci. Jmenovité bychom chtéli podékovat panu
Prof. RNDr. Petru Hlinénému, Ph.D. z Fakulty informatiky MU za inspiraci pfi vyvoji deterministického
algoritmu a RNDr. Tomasi Rebokovi, Ph.D. z CERIT za umoZnéni pfistupu k hardware, na némz
probihala naprosta vétsina vypocta.

Metodika je rozdélena na nékolik ¢asti. V prvni ¢asti metodiky jsou uvedeny zakladni pojmy z teorie
graf(, které se pouzivaji pti pocitaCovém zpracovani a analyze silni¢nich siti. Dale je definovan pojem
zranitelnosti a postupy jejiho hodnoceni. V navazujici ¢asti prace jsou predstaveny algoritmy, které
slouzi kidentifikaci nejslabsich usek( (hran) v siti, pfipadné jejich kombinaci. Ukazany jsou jak
deterministicky tak stochasticky algoritmus a dale jsou rozebrdny jejich vyhody a nevyhody.
V posledni kapitole je ukazana aplikace obou algoritm( na konkrétni silni¢ni sit Zlinského kraje.
Na zavér jsou podrobné rozebirany navrhy implementace algoritm( do systému JSDI.



Cil metodiky

Metodika zpracovava do prehledné podoby vysledky projektu TRISK, zejména pak jeho ¢asti vénuijici
se metodam zranitelnosti siti s naznacenymi aplikacemi do Jednotného systému dopravnich informaci
(JSDI). Véfime, Ze metodiku vyuZiji zdjemci o planovani dopravnich siti a téZz zajemci vénujici se
problematice hodnoceni potencidlnich dopadl at pfirodnich nebo umélych pohrom. S ohledem
na novost a efektivnost uvadénych metod, a to i v celosvétovém meéfitku, jsme presvédceni, Ze jejich
zabudovani do JSDI by posunulo Ceskou republiku mezi staty s nejlep$imi analytickymi nastroji
v oblasti fizeni rizik na silni¢nich sitich.



Terminologie

Jak uz bylo uvedeno v predchozi kapitole, pro pocitacovou analyzu silniénich siti je nutné se podivat
do teorie grafl, ktera jednak umozni efektivni pocitacovou reprezentaci silnicni sité, a také obsahuje
vhodné nastroje pro jejich analyzy. Ddle se zaméfime na pojem zranitelnosti sité, ktery neni dosud
zcela jednoznacéné definovan. Z tohoto divodu uvedeme takovou definici, kterd je podle naseho
nazoru logicka. Nyni se tedy seznamime se zakladnimi pojmy.

Definice grafu a souvisejici pojmy
V této kapitole predstavime zdkladni pojmy z teorie grafd, které slouzi pro reprezentaci a analyzu
silniéni sité.

Orientovany a neorientovany graf

Grafem G rozumime usporadanou dvojici (V; E) (tj. G = (V; E)), kde V je mnoZina uzli (vrcholl), a E je
mnozina hran. Kazda hrana je definovana pomoci dvojice koncovych uzlG. Grafy mizeme rozlisit
na orientované a neorientované (Obr. 1). U orientovanych grafi je kazda hrana zapsana jako
usporadana dvojice Cisel (u, v), kdy tento zapis v sobé nese informaci, Ze hrana je prljezdna jen z uzlu
u do uzlu va nikoli obracené. Vredlném svété tento stav odpovidda jednosmérné silnici.
U neorientovanych grafl je kazda hrana zapsana jako mnoZina {u, v}, a tento zapis znamen3, Ze je
hrana prijezdna v obou smérech. Je zfejmé, Ze kazdy neorientovany graf Ize zapsat jako orientovany
tak, Ze hranu {u, v} Ize nahradit dvéma hranami (u, v) a (v, u).
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Obr. 1: Neorientovany a orientovany graf

Ohodnoceny graf

Pfi praci srealnymi sitémi mame casto kdispozici dalsi informace. Mezi nejvyznamnéjsi patfi
informace tykajici se hran nebo uzll. V pfipadé silni¢ni sité vétSinou zname informace o poctu
obyvatel, ktefi vdaném uzlu Ziji a o délkach respektive dobach projeti jednotlivych hran. Tyto
informace ndm umoznuji reprezentovat danou silni¢ni sit pomoci tak zvaného ohodnoceného grafu,
ve kterém jsou informace o uzlech a hranach zajistény pomoci funkci, které jednotlivym uzlim
a hranam pfitadi pfislusnou informaci.



Obr. 2: Hranové ohodnoceny graf

Podgraf

Pti redlnych aplikacich se vétsSinou nepracuje s celou siti, jinymi slovy s celym grafem, ale jen s jeho
Casti. Z tohoto dldvodu zavadime pojem podgrafu. Podgrafem P grafu G rozumime libovolny takovy
graf, pro ktery plati, Ze mnoZina jeho uzll V(P) je podmnoZinou V(G) a mnoZina jeho hran E(P) je
podmnozinou E(G). Na ndsledujicim obrazku vidime pfiklady podgrafu grafu z Obr. 2. Indukovany
podgraf (Obr. 3, vlevo) je specidlnim pfipadem podgrafu, kdy jsou z pivodniho grafu vynechany
nékteré uzly a vsechny hrany, které do nich vedou. Obecné Ize v podgrafu (Obr. 3, vpravo) vynechat
navic i dalsi hrany.

<Nl

Obr. 3: Indukovany podgraf a podgraf

Souvislost grafu, komponenty

Jestlize graf reprezentuje néjakou sit, a to nejen silnicni, je jednou ze zakladnich otazek, zda mame
moznost dostat se z kazdého uzlu grafu do jeho libovolného jiného uzlu. Pokud tomu tak je, pfislusny
graf se nazyva souvisly. V opacném pripadé mluvime o nesouvislém grafu. Je zfejmé, ze nesouvisly
graf se sklada z vice souvislych ¢asti, které nazyvame komponenty (Obr. 4). Komponenta grafu je tedy
takova mnozina uzlQ, ze



e existuje vidy nejméné jedna cesta z kazdého uzlu této mnoZiny do vsech ostatnich uzld této
mnoziny
e nelze pridat dalSi uzel grafu tak, aby byla dodrzena prvni vlastnost.

Na nasledujicim obrazku vidime pfiklady komponent.

AV

Obr. 4: Graf se dvéma komponentami souvislosti

Pokud v grafu existuje vice komponent, které mohly vzniknout napfiklad jako dasledek néjaké
prirodni katastrofy, je dulleZité si uvédomit, Ze ne vSechny komponenty jsou rovnocenné pro
nasledné napojeni zpét do souvislého celku (viz. Obr. 5).

Obr. 5: Zatimco termin komponenta je v souvislosti s grafy dobfe znam, v realité se miZzeme setkat
s komponentami, které nejsou v hierarchii dostupnosti na stejné urovni. Je zfejmé, Ze zpristupnéni
komponenty 1 vyZaduje opravu pouze jednoho useku. Bez tohoto Useku se vsak nelze dostat ke
komponenté 2 a 3.



KruZnice, kostra a rez grafu

Mezi dalsi dileZité pojmy patti kruZnice v grafu. KruZnici (cyklem) v grafu rozumime posloupnost uzl(
a hran (vq, €1, vy, ..., €, Vi = Vg), kde uzly vy,..., Vi1 jsou navzdjem riazné uzly grafu G a pro kazidé
i=1,2, .., tjee ={viy, vi} prvkem E(G). Pfiklad kruznice miZeme vidét na nasledujicim obrazku 6.

Obr. 6: Priklad kruZnice v obecném grafu.

Pomoci kruznice v grafu miZeme definovat strom a kostru. Strom je souvisly graf neobsahuijici
kruznici (viz nasledujici obrazek 7).

VAN

Obr. 7: Priklad stromu

Libovolny strom (V, E'), kde E' je podmnoZinou E, nazveme kostrou grafu (Obr. 8).

X A X

Obr. 8: Kostra grafu

Necht G = (V, E) je graf, R je podmnoZina Va R°= V | R je komplement R. Rezem uréenym mnoZinou R
je mnoZina hran, jejichZ jeden koncovy uzel leZi v mnoZiné R a druhy v R. Minimdini Fez je takova
minimalni mnoZzina hran, jejichz odstranénim se graf stane nesouvisly.



Zranitelnost

V souCasné svétové literature existuji minimdalné dva paralelné pouZivané pojmy vztahujici se
ke zranitelnosti silni¢nich siti. U prvniho z nich se identifikuji v siti takové kombinace neprljezdnych
Usekd, které maji na sit nejvétsi dopad. U druhého z nich se navic odhaduje pravdépodobnost, Ze
prislusné useky budou neprljezdné. Tato dodatecnd informace se pak zahrnuje do celkového
hodnoceni dopadu na silnicni sit.

Je patrné, Ze u obou definic je nutné mit k dispozici vhodnou ucelovou funkci, kterd je schopna mérit
dopady jednotlivych udalosti. Tato Ucelova funkce v sobé vétSinou zahrnuje informace, které jsou
pro spravce sité dlleZité. Typickym prikladem ucelové funkce je funkce, ktera vyjadfuje financéni
dopady jednotlivych uddlosti. Vysledkem pak mohou byt napfiklad cenové mapy, které prehledné
zobrazuji naklady na vystavbu a opravu. Dalsim typickym pfikladem ucelové funkce je funkce, kterd
v sobé zahrnuje informaci o poctu obyvatel odfiznutych od zdrojl potravin a zdkladnich sluzeb. Tato
informace pak pomaha pfi zachrannych pracich a pfi rekonstrukci poskozenych useka.

V této metodice budeme pouzivat prvni definici zranitelnosti. Dlvodem, pro¢ v metodice pracujeme
jen s prvni definici zranitelnosti, je, Ze chceme analyzovat vSechny situace a tedy i ty, které maiji nizsi
pravdépodobnost vyskytu, protoze ¢asto pravé tyto udalosti maji daleko vétsi dopad na sit nez ty vice
pravdépodobné, a neni tedy moiné je ignorovat (pfipadné bagatelizovat) jen na zakladé
nepravdépodobnosti jejich vzniku. Jako pfiklady miZeme uvést nasledky zemétreseni v Japonsku
vroce 2011 a vainé poskozeni tlakovych nadob reaktord jaderné elektrarny FukusSima. Navic se
v minulosti jiZz mnohokrdte ukazalo, Ze nastaly scénare, které se z pohledu predem vypoctené
pravdépodobnosti prakticky nemély vibec objevit. Chyba je v takovych pripadech vidy na strané
$patného odhadu vsech mozZnych stavi (srovnej Taleb, 2014 st. 469). To znamenad, Ze nezname celou
mnozinu stavl, jakych muiZe systém nabyvat, a nase odhady ¢inime pouze na C¢asti této mnoziny,
pfipadné vSechny stavy systému zndme, ale pfiradime jim Spatnou pravdépodobnost vyskytu.

Zranitelnost silni¢nich siti

Silni¢ni sit je specificka varianta obecné sité, jejiz vlastnosti se intenzivné zkoumaji zhruba poslednich
dvacet let. V mnoha ohledech je silni¢ni sit jednodussi nez obecné sité, zejména svym topologickym
usporadanim, kdy na jednu obec nebo kfizovatku pfipada relativné mdlo cest, které ji spojuji s dalSimi
objekty stejného druhu.

Dopady pieruseni usekti

Dopady preruseni Usekl jsou obecné dvojiho druhu. Jednak jsou to dopady pfimé, které napfiklad
odpovidaji opravé poskozeného spojeni, a jednak dopady nepfimé, které v sobé mohou zahrnovat
nemoznost dostat néjaké zbozi do urcité casti sité nebo delsi objizdku, kterd vede k vétSim
ekonomickym narokim na dodavatele.

Pirimé dopady preruseni useku

Pfi hodnoceni pfimych dopadd néjaké udalosti bereme viavahu zejména ndaklady na
znovuvybudovani (zniceného) uUseku infrastruktury. Tyto naklady mohou mit pro rlizné Gseky rlzné
hodnoty s ohledem nato, jestli se jedna o kriticky bod infrastruktury, nebo ne. Kritickym bodem
infrastruktury maze byt napfiklad tunel. V takovém pfipadé jsou naklady na rekonstrukci az radové
vyS$si oproti béznému useku. Vétsinu informaci o ndkladech na opravy lze nalézt v cenovych mapach.
Mezi pfimé naklady je tfeba zapocitat i pocet obyvatel, ktefi zlistanou odfiznuti od zakladnich
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potravin a sluzeb, nebot tyto potraviny a sluzby jim pak musi byt béhem rekonstrukce zajistovany
jinou cestou, naptiklad letecky. Na obrdzcich 9 a 10 vidime typické pfimé dopady pfirodnich pohrom.

Obr. 9: Zcela znicend komunikace v disledku sesuvu u prehrady Bystricka z cervence 1997. Foto: Karel
Kirchner.

Obr. 10: Dalsi priklad kompletné znicené komunikace vlivem bocni eroze vodniho toku. Silnice do
Lukavce, Eervenec 1997. Foto: IZP Moravskoslezského kraje.

Nepiimé dopady preruseni iseku

Nepfimé dopady jsou takové dopady, kdy se Skoda z poSkozeni objektu nebo Uzemi v daném misté
projevi na jinych mistech sité, pripadné kdy ovlivni Zivoty lidi a jejich ekonomickou aktivitu v mistech,
kterd jsou od poskozenych lokalit vzdalena (Obr. 11). Neptimé, téZ vedlejsi, dopady se vsak musi
vztahnout k danému mistu poskozeni, pripadné preruseni. Typickym prikladem takového nepfimého
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dopadu je prodlouZeni jednotlivych tras pti prijezdu danym uUzemim, coZz vede k ekonomickym
ztrdtam u subjektd, které mohou sice byt od zasazeného Uzemi velmi vzdalené, ale timto Gzemim
bézné projizdély. Dalsi komplikaci mlZe byt jisté omezeni sluzeb, naptiklad zruseni Zeleznicni stanice,
takZe namisto kola, které jsem pouzival na dojizdku na nadrazi, musim jet autem, pfipadné zvolit jiny
druh dopravy na celou cestu.

Skody zpusobené prerusenim
useku silnicni sité

Usek silni¢ni sité

Silni¢ni sit

Obr. 11: Schematické zndzornéni faktu, Ze fyzické poskozeni uréité komunikace vZidy znamend nutnost
pouZiti objizdné trasy, pokud tato existuje. Zatimco objizdnd trasa a s tim souvisejici casové prodlevy
predstavuji nepfimé ndklady poskozeni daného useku, vlastni rekonstrukce spadd mezi ndklady primé.

Dodnes se vétsina studii vénovala analyze dopadl jednoho preruseného Useku v siti (napf. Jenelius a
kol., 2006), pripadné analyze dopadi konkrétni kombinace neprljezdnych useku, které byly
preruseny vétsinou v disledku pfirodnich katastrof. Pokud je takovy Usek (resp. skupina useku) jesté
navic poskozen, Ize hovofit o prfimych ndkladech na rekonstrukci daného Useku. Neprimé naklady pak
budou zahrnovat ndklady na objizdné trasy (Obr. 12). Objizdné trasy musi v prvnim pfipadé existovat
a také musi byt pro fidi¢e akceptovatelné. Tyto trasy se mohou liSit podle druhu vozidla (osobni,
nakladni). Ddle lze uvaZovat naklady na neuskutecnéné cesty a dalsi dopady nepfimo zplsobené
uzavienim daného Useku nebo skupiny useka.
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probihd doprava, modré uzly jsou prijezdné. Ne pro vsechny druhy cest se vyplati absolvovat objizdné
trasy. Zdroj: www.rupok.cz

Otazkou ovsem zlstava, jaky dopad maji na sit takové kombinace neprljezdnych usekd, z nichz se
alespon C¢ast nachazi narlznych mistech sité. Takové udalosti mohou vzniknout napriklad jako
kombinace pfirodni katastrofy a planovanych uzavirek. V nasledujicich kapitoldch je uvedena
odpovéd na tuto otazku.

Nékdy je zfejmé vhodnéjsi planované cesty odloZit. Taylor a kol. (2006) k tomuto tématu prezentovali
ilustrativni priklad preruseni Zelezni¢niho spojeni v Australii, kdy nejkrat$i ndhradni trasa znamena
prodlouZeni cesty o pét tisic kilometrt (!). Je zfejmé, Ze toto fesSeni neni z ekonomického hlediska
vyhodné, a tudiZ nebude realizovano, prestozZe predstavuje alternativu k prerusenému spojeni.

Yee a kol. (1996) studovali dopady preruseni vyznamné dalnice v USA (Interstade Highway 10)
v dlsledku zemétieseni. Naklady na zpozdéni dosahovaly jenom u motoristl aZz jednoho milionu
dolar(i dennég, a to i pfes zprovoznéni objizdnych tras, které se vsak svou kapacitou nemohly vyrovnat
prerusenému Useku.
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Udalosti na siti

Nyni se podivime blize na udalosti naznacené v prechozi kapitole. Silni¢éni sit je pouze vyjimecné
prosta prerusenych Usekul. Toto konstatovani je doloZzeno daty o prerusenych Usecich z databaze
JSDI. Je s podivem, Ze mnoho uloh zalozenych na hledani optimalnich cest nebere tento fakt do
Uvahy.

V dusledku provozu v siti a interakci mezi jednotlivymi vozidly vznikaji dopravni nehody, pficemz
nékteré z nich maji potencial prerusit provoz na celém uUseku dané komunikace (Obr. 13). Dalsi
skupiny dopravnich nehod vznikaji nepozornosti fidicl, vlivem srazek se zvéfi nebo v dlsledku
nepfriznivého pocasi.

Obr. 13: Preruseni provozu na komunikaci I/52 v disledku vazné dopravni nehody. Foto: CDV

Silniéni sit je taktéz vystavena plsobeni pfirodnich procesd, které mohou aktivovat svahové
deformace nebo povodné. Obé tyto skupiny jevll maji schopnost prerusit dopravu, ale téZ poskodit
vlastni téleso komunikace. Vzhledem k tomu, Ze jsou zndma mista, kde mizZe dochazet k povodnim,
pfipadné sesuvim, je moZné se predem pfipravit. Navrh modelu pro pfedpovéd regionalniho
ohroZeni sesuvy byl publikovan autory této prace (Bil a kol., 2015). Novy snih plisobi ¢asto preruseni
provozu, zejména pokud napadne vétsi mnozstvi snéhu v kratkém casovém intervalu. Tento jev Ize
do urcité miry predpovidat, nebot zavisi na mnozstvi snéhovych srazek. Pfedpovéd extrémnich srazek
je spolehliva s predstihem jednoho dne a pomérné vérohodna az na dobu tfi dnd. To plati téZ pro
silny vitr zpUsobujici polomy a pady strom( na vozovky.

vrve

na regionalni drovni a také jimi poskozené uUseky jsou obvykle neprijezdné mnohem delsi dobu (viz
Obr. 14).
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Obr. 14: Analyza dat z JSDI ukazuje, Ze useky silnicni sité jsou prerusovdny relativné ¢asto, z mnoha
pricin, kdy necastéjsi jsou dopravni nehody, o rtizné dobé trvdni neprijezdnosti tuseku.

Posledni skupinou preruseni provozu jsou planované uzavirky, které se mohou dostat do vzdjemného

P¥igina pferuseni silnic v CR dle délky pferugeni,
prosinec 2012 - ¢ervenec 2013
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/

/
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Zdroj: data JSDI (Jednotny systém dopravnich informaci)
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konfliktu, pokud mezi jednotlivymi spravci komunikaci neexistuje vyména informaci.

Vsechny tfi zakladni priciny preruseni se mohou prekryvat, resp. vznikat soucasné (Obr. 15). Navic
v téchto pfipadech je témér vidy preruseno vice Usekl. Napriklad ve Zlinském kraji jsou denné jen
vlivem uzavirek a nehod neprijezdné prliimérné Ctyfi Useky. V pripadé jakékoli katastrofy mlze byt
dopad na celou sit fatalni anebo paradoxné minimalni. Hodné totiz zavisim na tom, které Useky jsou
preruseny. Z tohoto dlvodu je tedy nutné identifikovat takové kombinace uUsekl v siti, které maji na

sit nejvétsi dopad a naopak ignorovat ty, jejichz dopad je minimalni.
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Preruseni provozu na komunikacich
v zajmovém Gzemi v roce 2013 podle JSDI
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Obr. 15: Ukdzka preruseni provozu na silni¢ni siti v okoli letisté Mosnov za rok 2013. Je zifejmé, Ze
mohou nastat situace, kdy soucasné vznikla preruseni zptsobi odfiznuti uzemi od sité.

16



Metody identifikace nejslabsich useki v siti

Jak bylo zminéno na konci prechozi kapitoly, ne kazda kombinace neprijezdnych Usekl musi mit
zavainy dopad na sit. Ztohoto didvodu zavadime pojem nejslabsiho tseku v siti, ¢imz rozumime
takové useky, jejichz vyfazeni z provozu ma na systém nejcitelnéjsi dopady. Proto se termin nejslabsi
nahrazuje synonymem kriticky. Obvykle se jednd o Useky vyznamné, napf. dalni¢ni Useky, dilezité
mosty, tunely (napf. Obr. 16) apod., ale ¢asto jsou to i Useky, které mohou zpUsobit odfiznuti néjaké
¢asti uzemi véetné jeho obyvatel od zbytku sité. Mezi témito Useky se mohou objevit téZz useky
komunikaci nizsich t¥id.

Obr. 16: Portdl tunelu Hrebec zavaleny sesuvem v bfeznu 2006. Priklad vyznamné dopravni
infrastruktury, jejiz uzavreni vidy ptsobi vyrazné dopravni komplikace (foto: OldFich Krej&i, CGS).

Objizdné trasy pierusenych useku

Aplikace zakladnich postupl hodnoceni zranitelnosti jsou pomérné bezproblémové. Pokud se praveé
nejedna o koncovy Usek sité, potom vzdy existuje, alespon pro osobni vozidla, objizdna trasa (Obr.
17).
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Obr. 17: Vyfez z mapy ,,Hodnoceni zranitelnosti silnicni sité ve Zlinském kraji“, kterou CDV vytvorilo
pro KU Zlinského kraje v roce 2012. Je ziejmé, Ze hodnoceni objizdnych tras je mozné provddét dvéma
zplsoby: absolutni délkou objizdné trasy a relativnim srovndnim s postiZzenym usekem.

V pripadé nakladnich vozidel nebo jiné specidlni techniky je potom tfeba mit dodatecné informace
o prekazkach na komunikacich, napf. nosnostech mosti, svétlych vyskach podjezdl, polomérech
obloukd, ale téZ o rozmérech vlastnich vozidel. Soucasné databaze silni¢nich siti neobsahuji informaci
o polomérech obloukd, a tudiz je potfeba tyto poloméry ze zndmych digitalnich dat urcit.

Analyza silni¢ni geometrie z digitalnich dat

Identifikace silnicni geometrie je problémem, ktery byl v poslednich letech ddkladné studovan
zejména diky rostoucimu vyuZiti GIS. Nedavné c¢lanky (Bogenreif a kol., 2012; Findley a kol., 2012;
Rasdorf a kol., 2012) z odbornych ¢asopisli ovsem poukazaly na skute¢nost, Ze v soucasné dobé neni
dostupna Zadna metoda plné automatické identifikace geometrie, a to nejen silnicni.

Obecné Ize metody identifikace geometrie rozdélit do ti skupin:

- manudlni — identifikace je provedena expertem; jedna se o nejspolehlivéjsi metodu, jez je
ovsem extrémné pomald a ¢asové ndrocna;

- kombinovana — nejcastéji pouzivany pfistup, pfi kterém expert identifikuje zacatek a konec
oblouku a software jiz za néj dopocita polomér oblouku a jeho délku; tento pfistup je také
¢asové narocny;

- automatickd — pfi praci srozsahlou silniéni siti je potfeba mit k dispozici automatickou
metodu identifikace geometrie; v soucasné dobé existuje pouze ,Curve Finder” (Findley a
kol., 2012), ktery je schopen geometrii automaticky identifikovat; presnost tohoto softwaru
se ovsem pohybuje pouze okolo 69 %.

Kvuli slabé presnosti dostupnych automatickych metod identifikace silni¢ni geometrie jsme vyvinuli
metodu vlastni. Tato metoda pouZiva geometrickych atributl zjisténych z bod( lezicich na silnici, jako
jsou kumulativni projeté dhly a poloméry kruznice opsané a oskulacni kruznice. Na zdakladé
zminénych atributd je kazdy bod silnice klasifikovan pomoci klasifika¢niho stromu (Fuks a kol., 2007)
budto jako bod na pfimém useku silnice nebo jako bod v oblouku.
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Odhad presnosti nami navrhnutého pfistupu (detailné popsan v Andrasik a Bil, v tisku) je 90 %. Navic
v pfipadé aplikace nasi metody na redlnych datech je presnost dokonce vyssi, a to 98 % v pfipadé
silnice u Nymburka (viz Obr. 18, vlevo) a 92 % u silnice v okoli Pofici (viz Obr. 18, vpravo).
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Obr. 18: Ukdzka analyzy silni¢ni geometrie pomoci ndmi vyvinutého algoritmu.

Tohoto postupu je mozné vyuZzit napfiklad pfi hodnoceni optimalnich tras pro specidlni hasi¢skou
techniku, nebo pro rozmérné naklady. Témito Udaji o polomérech obloukl lze rovnéz vybavit
i aktudlni datové sady silni¢ni sité, které se na Uzemi CR pouzivaji. Jedna se predeviim o Global
Network, StreetNet nebo ULS.

Sekundarni slabé useky silni¢nich siti

Analyza dopadll pferuseni jednoho Useku vétSinou nezpUsobuje Zadny problém, protoZe se bud
jedna o slepy Usek, a tedy je jasné, jaka Cast sité se stane nedostupnou, nebo neprijezdny Gsek neni
slepy, a pak vidy existuje objizdna trasa. Problémy nastavaji, pokud se odhodlame sledovat dopady
preruseni dvou avice Usek(. Takové situace nejsou vibec fidké. Jak plyne z dat o skutecnych
prerudenich silni¢ni sité, napfiklad ve Zlinském kraji jsou béhem roku prlimérné ctyfi Useky
z celkového poctu 974 (pouze Useky mimo uliéni sit) neprdjezdné. V takovém pripadé musime mit
povédomi o aktudlnim stavu prijezdnosti vSech Usekl v siti. Je zfejmé, Ze mohou nastat situace, kdy
dojde k odFiznuti ¢asti Gzemi od celé sité nebo ke kritickému pretiZzeni nékterych tGsekd na objizdnych
trasach (viz Obr. 19).
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Obr. 19: Ukadzka skutecnych dopadu uddlosti z cervence 1997 v Cdsti Zlinského kraje. Na zjednodusené
siti jsou ¢drkované oznaceny useky, které byly preruseny. Barevné jsou potom jejich objizdné trasy.
Cisla ukazuji na pocet objizdnych tras vedoucich pres dany usek. Cdrkovany tsek bez barvy nemd
objizdnou trasu. Sipky ukazuji na useky, které byly vyuZivdny jako soucdst objizdky jiného tseku
Sestkrat.

Dulezitost béznych usekd silni¢ni sité, které se mohou v disledku zménéné topologie stat nahle,
z pohledu dostupnosti Uzemi, Useky kritickymi, je uvedena na Obr. 19. Relativné kratké useky byly
vyuzivany jako objizdné trasy aZ Sesti dalSich prerusenych Usek(. Tento ptiklad, pfestoze vychazi
z realnych dat, je pouze model, ale ukazuje na koncept kritickych Usek(l a zejména na fakt, Ze seznam
kritickych dsekl musi byt udrzovan dynamicky, viz dalsi kapitola. Tyto Useky, jejichz duleZitost
nemusela byt pti plné fungujici siti zjevna, mGzZeme nazvat jako sekunddrni slabé useky.
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Statické a dynamické scénare

Silni¢ni sit, pfevedenou do podoby grafu, Ize snadno pomoci ndmi vyvinutych algoritmd hodnotit,
a to dvéma zpUsoby. Prvnim z nich na neporusené siti mizeme nejen predem identifikovat takové
Useky, jejichz soucasné preruseni zplsobi nejhorsi nasledky, ale i spocitat mnoZinu kombinaci
takovych neprijezdnych usekd, které budou mit na sit dostateéné zavainy dopad. Takové, pfedem
spocitané, scénare oznaCujeme jako statické. Dopravni systém je vSak dynamicky, v kazdém okamziku
se mUze lisit pocet Usekd, jeZ jsou aktudlné neprljezdné. Abychom byli schopni scénére aktualizovat,
potfebujeme prisun online dat. To je zabezpeceno existenci JSDI. Aktudlni data pak bud mohou
vstoupit do nasich algoritmd, které poskytnou informace o nejhorsich moznych rozpadech, nebo
mohou byt pouZita pro porovnani svyse uvedenou mnoZinou kombinaci neprljezdnych Usekd,
coz ndm poskytne informaci o tom, zda se ndhodou uz nenachazime pobliz néjaké kombinace
neprGjezdnych Usekd se zavaznym dopadem na sit. Vtomto pfipadé pak mluvime o dynamickém
scénafi.

Rychlost vypoctu

Jednim z hlavnich omezujicich faktor( pro analyzu dopadu kombinace dvou a vice neprijezdnych
usekll je vysoka Casova narocnost vypoctQ. Hlavnim pfinosem této metodiky je tak navrh novych
algoritm, které jsou vyrazné rychlejsi nez béiné pouzivany kombinatoricky pfistup a maji tedy
schopnost identifikovat a ohodnotit vyssi pocet soucasné prerusenych Usek(, a to v rozumném case,
anebo ohodnotit libovolny pocet neprljezdnych Usekll za cenu, Ze se nam s nejvétsi
pravdépodobnosti nepodafi najit nejhorsi kombinaci neprijezdnych Usekl, ale najdeme jen velké
mnozstvi jejich dostatecné Spatnych kombinaci. Timto druhym pfistupem se snaiime obejit
skutecnost, Ze tento typ uUloh patfi mezi tzv. NP-slozité ulohy, tj. mezi ulohy, jejichz vypocetni
narocnost roste exponencialné s po¢tem Usekd v siti a s poctem neprijezdnych Usekd.

Aplikace ucelovych funkci

Ucelovou funkci rozumime takovou funkci, kterd ndm na zdkladé pozadovaného kritéria umozni
setfidit vysledky od nejhorsiho po nejlepsi. Tato kritéria mohou byt rGiznd. Jak uz jsme zminili dfive,
mezi nejdlleZitéjsi kritéria patfi financni naklady na opravu sité a absolutni pocet obyvatel, ktefi
zUstanou odFiznuti mimo sit. Lze pfirozené vytvofit také jina kritéria, napfiklad pfitomnost ddlezité
infrastruktury, pramyslového objektu, objektu svyznamem pro obranu statu. Dalsi zajimavou
ucelovou funkci je funkce, kterd je schopna ohodnotit i jednotlivé stavy v pfipadé, Ze se sit rozpadne
na vice Casti se stejnym pocCtem odrtiznutych obyvatel. V takovém pripadé povazujeme stav, kdy
v odfiznutych ¢astech sité je priblizné stejny pocet lidi za horsi, nez kdyz v jedné odfiznuté ¢asti Zije
vyrazné vice obyvatel nez v ostatnich. V druhém pfipadé totiz staci, kdyz se prednostné vénujeme
opravé komunikaci do té Casti sité s nejvétSim poctem obyvatel a ostatni odfiznuté lidi akutné resSime
napfiklad pomoci letecké dopravy. Prikladem takové ucelové funkce je funkce:

?:ll(Pi - (P))Z

F(Gn) = n

kde n je pocet prerusenych Usekd, n+1 je tedy maximalni pocet komponent (Casti sité), na ktery se sit

vvvvvv

komponenté a
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1
p) = R
(P) n+14 !
i=1
Pokud je celkovy pocet komponent jen m, kde m < n, pak polozime P; = 0 pro i > m. U posledniho
prikladu védomé pouzivdme terminologii z teorie grafl, protoZe tato Gcelova funkce je univerzalni
pro rdzné sité, které jsou reprezentovany grafy, tedy nejen pro silni¢ni sit. Staci napfiklad poloZit

vvvvvv

poctu odfiznutych uzll v jednotlivych komponentach.
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Zakladni algoritmy

V této kapitole si predstavime dva zakladni algoritmy, které jsme wvyvinuli v ramci spolec¢ného
vyzkumu s kolegy z Fakulty informatiky MU a CERIT pro rychlejsi analyzu rozpad( zadané sité. Tyto
algoritmy ndm umoziuji efektivnéji identifikovat kritickd mista v silni¢ni siti. Dale jsou tyto algoritmy
prinosem pro teorii grafi a mohou byt pouZity na jakékoli grafy a neni tedy potfeba se omezovat
pouze na grafy, které reprezentuji silni¢ni sit.

KruZnicovy algoritmus

Prvni z téchto algoritmU jsme nazvali kruZnicovy (angl. cycles, viz Voddk a kol., v tisku) a jedna se
o deterministicky algoritmus, tj. o algoritmus, ktery pfesné nalezne rozpad grafu s nejvétSim
dopadem mérenym pomoci vhodné zvolené ucelové funkce. Tento algoritmus jsme aplikovali na graf,
ktery reprezentuje silniéni sit Zlinského kraje a je indukovanym podgrafem grafu silniéni sité Ceské
republiky a porovnali ho s kombinatorickym algoritmem, tj. s algoritmem, jenZz prochazi vsechny
kombinace zadaného poctu hran. Shrnuti vyslednych ¢asG uvadime v nasledujici tabulce, kde Sedy
udaj je jenom nasim odhadem vypoctenym na zdkladé znalosti poc¢tu vSech kombinaci a doby trvani
ohodnoceni jedné kombinace.

Tabulka 1: zhodnoceni rychlosti stdvajicich a navrhovaného algoritmu

Pocet prerusenych hran Kombinatoricky Kruznicovy algoritmus
algoritmus
1 1s 1s
2 30s 14
3 10,25 h 4 min
4 105 dnd 11,5h

Z uvedeného prikladu v tabulce plyne, Ze pomoci stavajicich kombinatorickych algoritmU je casové
extrémné ndrocné tvorit predpovédi pro vice neZ tfi soucasné prerusené Useky. Ddle je patrné,
Ze vysledky dosazené nasim algoritmem jsou velmi vyrazné lepsi.

Z tabulky je nicméné patrné, Ze ani ndmi navrhovany algoritmus neni schopen vzdorovat fyzikalni
realité. Pfi naSich testech se ukazalo, Ze pro Sest a vice hran se opét dostdvdame mimo rozumné
Casové rozmezi. Presto pro béiny provoz Zlinského kraje je pocet Ctyf neprljezdnych hran
dostatecny, nebot se jedna o primérny pocet neprijezdnych hran. Toto omezeni nds nicméné vedlo
k vyvoji stochastického algoritmu, ktery je schopen, za urcitou cenu, toto omezeni obejit.

Pseudokadd kruznicového algoritmu

Navrieny deterministicky algoritmus umoZfiiuje prozkoumat vhodnou podmnoZinu stavového
prostoru grafu v rozumném case. Algoritmus prochazi vSechny minimalni fezy daného grafu s predem
definovanym poctem prerusenych hran a komponent, pfipadné s dalSimi omezujicimi podminkami.
Hlavni myslenkou algoritmu je hledat vgrafu kruznice (viz Obr. 6). Pseudokdd algoritmu je
nasledujici:
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Vstupni parametry:

graf — souvisly ohodnoceny graf

maxHran — celé ¢islo z intervalu [1, |E|], udava maximalni pocet hran v nalezenych rezech,
pricemz |E| oznaduje pocet prvkl mnoZiny E

maxKomponent — celé Cislo z intervalu [2, maxHran+1], udavd maximalni pofet komponent
generovanych fezy

Algoritmus D.1: najdiMinimalniRezy(graf, maxHran, maxKomponent)

global kostra = najdiKostru(graf)
CS=9

// vypocet

for vSechny hrany hrana € kostra do
CS = CS UnajdiRezy(1,®, hrana)

endfor

// filtrovani fezd, které nejsou minimdlni
minCS = @
for vSechny fezy cs € CS do

if jeMinimalniRez(cs) do

minCS = minCS U {cs}

endif
endfor
return minCS

Algoritmus D.2: najdiRezy(urovenRekurze, zakazaneHrany, hrana)

zakazaneHrany = zakazaneHrany U hrana
rezy =@

kruznice = najdiKratkouKruznici(hrana, zakazaneHrany)
if kruznice existuje then
if |zakazaneHrany| < maxHran then
for vSechny hrany c € kruznice do
rezy = rezy U najdiRezy(level, zakazaneHrany, c)
endfor
endif
else
rezy = rezy U {zakazaneHrany}
if |zakazaneHrany| < maxHran AND level + 1 < maxKomponent do
for vSechny hrany f € kostra \ zakazaneHrany do
rezy = rezy U najdiRezy(urovenRekurze + 1, zakazaneHrany, f)
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endfor
endif
endif

return rezy

Algoritmus D.3: najdiKratkouKruznici(hrana, zakazaneHrany)

E' = Egrqr \ zakazaneHrany
G' = (Vrar E)

vrchol v; = hrana,, , vrchol v, = hrana,,

cesta = najdiKratkouCestu (G',v,,v;)
return cesta

Popisme kratce Algoritmus D.1. Zac¢ina uréenim vsech fez(i obsahujicich hrany tvofici kostru grafu
(ponévadi viechny Fezy musi obsahovat hranu z kostry grafu). Rezy generované dal$imi hranami
(a obsahujici konkrétni hranu) jsou potom hledany rekurzivnim voldnim funkce najdiRezy(uroven
rekurze, zakazaneHrany, hrana) (viz Algoritmus D.2), ktery vyuZiva kruznic v grafu k identifikaci hran
patficich do hledanych fezu (jelikoZ kazda hrana v fezu musi snizit pocet kruznic obsahujicich hranu
v grafu). Pokud takova kruZnice neexistuje, byl nalezen fez uréeny mnoZinou hran zakazaneHrany;
algoritmus pak muaze dale pokracovat hledanim rez( rozkladajicich graf do vice komponent. Poté
co nalezneme vsechny fezy, jsou odfiltrovany fezy, které nejsou minimalni (viz posledni c¢ast
algoritmu D.1).

Velkou vyhodou algoritmu je to, Ze muZe byt pfipraven pro paralelni implementaci, jelikoz vice
vypocetnich vldken mlZe soucasné zpracovavat hrany ulozené v mnoZiné kostra (Algoritmus D.1).
Rychlost celkového vypoctu tedy souvisi nejen s velikosti sité a poctem neprljezdnych hran, ale
i s paralelizaci celého vypoctu.

Stochasticky algoritmus

Hlavnim ddvodem pro stochasticky pfistup je skutecnost, Ze nejsme schopni vrozumném case
spocitat pomoci deterministického algoritmu rozpady sité pro Sest a vice neprljezdnych hran. Cenou,
kterou ale za to u stochastického pfistupu musime zaplatit je, Ze rezignujeme na nalezeni nejhorsi
mozné kombinace nepruijezdnych hran. To znamena, Ze se védomé smifujeme sfaktem, Ze
nemusime poznat vSechny ,Spatné” kombinace a mezi nimi dokonce s velkou pravdépodobnosti ani
tu nehorsi. Nicméné algoritmus je schopen vybirat dostatecné kritické scéndre, a to i pro vétsi pocty
neprijezdnych hran. Dalsi vyhodou téchto algoritm( je, Ze pracuji relativné rychle a mohou
nabidnout vysledky pro znacny pocet soucasné prerusenych Usek(. Jejich wvyuZiti lezi tedy
v modelovani dopadl rozsahlejsich krizovych stavi, napfiklad povodni, sesuvnych kalamit apod.

Simulované zihani

Cely stochasticky algoritmus stoji na simulovaném Zihani (Spall, 2003), coz je fyzikalni proces, béhem
kterého se ohraté téleso postupné ochlazuje a sméruje ke stavu s minimalni energii. Pfevedenim
tohoto procesu do algoritmu jsme schopni nahodné prochdzet rozsahlé stavové prostory a hledat
minima (maxima) dané Ucelové funkce. Cely algoritmus si uvedeme ve standardni podobé pro
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hledani minima ucelové funkce. V ptipadé, Ze chceme naopak hledat maximum ucelové funkce, tak si
stac¢i uvédomit, Ze plati tento vztah:

min ucFunkce = — max(—ucFunkce)

Cely algoritmus ma nasledujici podobu:

Algoritmus S.1: simZihaniZranitelnost(graf, teplota, teplotniRozmezi, ucFunkce, pocetNeprHran)

neprHrany = generujNeprHrany(graf,pocetNeprHran)
nejVysledek = ucFunkce(neprHrany)

aktStav = nejVysledek

n = teplota/teplotniRozmezi — 1

while teplota > 0 do
if teplota < n * teplotniRozmezi then
pocetNeprHran = pocetNeprHran - 1
n=n-1
endif

noveNeprHrany = generujNeprHrany(graf \ neprHrany,pocetNeprHran)

// hranami z noveNeprHrany nahrad pocetNeprHran néhodné vybranych hran z neprHrany, které
se tak stanou prujezdné

delta = ucFunkce(neprHrany) - aktStav
if delta < 0 then
aktStav = ucFunkce(neprHrany)
nejVysledek = min(aktStav,nejVysledek)
else
// vygeneruj ndhodné ¢islo u z intervalu (0, 1)
if u <= exp(—delta/teplota) then
aktStav = ucFunkce(neprHrany)
endif
endif
teplota = teplota- 1
endwhile

Z algoritmu S.1 je patrné, Ze pripoustime zhorSeni nejlepsiho dosazeného vysledku (proménna
aktStav). Nejlepsi dosazeny vysledek a pfislusSnou kombinaci hran si ale samoziejmé ukladame (ve
vySe uvedeném algoritmu ale pro lepsi Citelnost tyto hrany neukldddame). Smyslem toho, Ze
pripustime zhorseni aktudlni hodnoty Ucelové funkce (proménna aktStav), je, Ze timto postupem
zabranime Gcelové funkci v tom, aby uvazla v lokalnim minimu. Dale sniZovanim poc¢tu neprijezdnych
hran (proménna neprHrany) vynucujeme prohledavani blizkého okoli aktudlni kombinace
neprujezdnych hran v pfisluSném stavovém prostoru. Cely algoritmus je velice rychly a pro
prohledani co nejvétsi ¢asti stavového prostoru, tedy pro maximalizaci Sance, Ze najdeme nejlepsi
feseni, je nutného ho poustét opakované. Soucasné neni problém béhem béhu programu pribéziné
ukladat zadany pocet nejlepsich dosazenych vysledku.
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Pripadova studie - Zlinsky Kraj

Pro nazornou ukazku aplikace metodiky identifikace kritickych usek( jsme vybrali Gzemi Zlinského
kraje (Obr. 20), na némz lze s vyhodou demonstrovat zakladni postupy analyz slabych usek(l sité.
Zlinsky kraj totiz patii mezi ploéné nejmensi kraje v Ceské republice, a proto patii vypocty provadéné
na jeho silnicni siti k ¢asové nejméné narocnym ve srovnani s ostatnimi kraji (viz napf. Bil a kol.,
v tisku). Navic topologie jeho silni¢ni sité je, v dusledku pritomnosti pohofi Vnéjsich Zapadnich
Karpat, velmi nachylna k problémUim omezeni dostupnosti disledkem preruseni dulezitych usekl
silnic.

Obr. 20: Silnicni sit Zlinského kraje ve zjednodusené podobé. Priumér jednotlivych uzl( odpovidd poctu
obyvatel. Z prvniho pohledu je ziejmé, kde se nachdzeji centra osidleni a kolik do nich sméfuje useku
komunikaci. Objizdné trasy vedené za hranice kraje a CR je tfeba pro ucely modelovdni udrZovat
prijezdné, abychom dosdhli vSech vnitrnich rozpadu sité. Zdroj dat: Silnicni databanka Ostrava.
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Tabulka 2: Srovnadni délek jednotlivych krajskych silni¢nich siti.

Nazev kraje

Délka silnicni sité (km)

Stredocesky 9595
Jihoc¢esky 6129
Plzensky 5116
Vysocina 5068
Jihomoravsky 4427
Ustecky 4190
Kralovéhradecky 3756
Pardubicky 3591
Olomoucky 3551
Moravskoslezsky 3421
Liberecky 2412
Zlinsky 2134
Karlovarsky 2029
Praha 178

Priklad dopadii povodni a sesuvné kalamity z ¢cervence 1997

Nejhorsi dosud zaznamenana udalost na krajské Urovni probéhla pravé na uzemi dnesniho Zlinského
kraje v Cervenci roku 1997. Extrémni srazky mezi 4. — 8. Cervencem 1997 prevysily témér Ctyrikrat
dlouhodoby primeér pro cely mésic (Krejci a kol., 2002). Nasledkem byly mimoradné nicivé povodné,

na mnoha mistech ndsledované sesuvy.

V dlsledku této udalosti bylo poskozeno celkem 13 % silni¢ni sité, od hlavni sité bylo izolovano 46
podsiti, v nichZ Zilo pfiblizné 11 % obyvatel. Podobné dopady nejsou srovnatelné s Zadnym dalSim

krajem. Na nasledujicim Obr. 21 jsou vyznacené prerusené Useky a odfiznuté uzly.
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Obr. 21: Zjednodusend silnicni sit Zlinského kraje s vyznacenymi poskozenymi a neprijezdnymi tseky.
Velikost uzlu ukazuje na pocet obyvatel.

Je zfejmé, Ze se jedna o extrémni priklad, ktery je do znacéné miry ovlivnén topologii silni¢ni sité, ktera
je uzce spjata s morfologii terénu Zlinského kraje. V béZzném provozu vsak ke krizovym situacim muze
dochazet pfi soucasném preruseni jiz tfi Gsekl. Proto ma smysl pracovat se scénéfi dopadud vsech
kombinaci preruseni daného poctu usekll. Tim pokryjeme jak Useky neprljezdné vlivem napfiklad
planovanych oprav, tak useky, které mohou byt v kterémkoli okamziku preruseny néjakou nenadalou
udalosti typu dopravni nehody nebo ptirodnich procesu.

Ukazky aplikaci navrZzenych metod na prikladu Zlinského kraje

Podivejme se na vystupy deterministického kruznicového algoritmu. V prvnim pfipadé jsme hledali
nejhorsi rozpad sité pro pripad soucasného uzavieni Ctyr Usekll, kde hlavnim kritériem byl pocet
odtiznutych lidi. Ziskané vysledky jsou zobrazeny na nésledujicich obrazcich 22, 23 a 24.
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sit Zlinského kraje

oddélena komponenta

= pieru$ené hrany

Obr. 22: Priklad nejhorsiho rozpadu silnicni sité ZLK na zdkladé nejvyssiho poctu soucasné odriznutych
obyvatel od hlavni sité. Jednd se o rozsdhlé Uzeml' sahajici od mésta RoZnov pod Radhostém po

vvvvv

Cely algoritmus lze pomérné jednoduse modifikovat, pokud ndas zajima stejny rozpad sité, ale
s Ucelovou funkci, kterd bere v potaz nikoliv poéet obyvatel mimo hlavni sit, ale pocet odfiznutych
uzll. V tomto pripadé lIze snadno do programu vloZit informaci, Ze v kazdém uzlu Zije pravé jeden
Clovék. Nejhorsi vysledek pak vidime na nasledujicim obrazku.

N

sit' Zlinského kraje

oddélena komponenta

mm— pieru$ené hrany

Obr. 23: Ukdzka vysledku, pokud se v ucelové funkci polozi pocet obyvatel v jednotlivych uzlech roven
jedné. Vysledkem je potom identifikace nejvétsi izolované sité v jednotkdch poctu uzli. Toto uzemi
zahrnuji udoli Vsetinské Becvy od Velkych Karlovic po Usti a ddle ¢dst izemi od Vizovic po Horni Lidec.
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Obr. 24: K odpojeni rozsahlé casti Zlinského kraje, z pohledu absolutniho poctu uzlt, dojde po
preruseni pouhych osmi usek(. Dostupnost je moZnad pouze extrémné dlouhymi trasami pres sousedni
Slovensko.

Z tvaru sité a obou vysledkl je jasné, Ze vySe uvedené rozpady nelze najit pouhym okem nebo
néjakou formou expertniho posouzeni, ale Ze je nutné mit k dispozici vhodné a rychlé pocitacové

programy.

A nyni se podivejme na vystupy stochastického algoritmu (Obr. 25 a 26).

oddélend komponenta

m— pierusené hrany

Obr. 25: Viysledky aplikace stochastického algoritmu pro Ctyfi soucasné prerusené useky.
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Obr. 26: Vysledky aplikace stochastického algoritmu pro pét soucasné prerusenych usekd.

Vyhodou stochastického algoritmu je jeho rychlost. Prakticky vSechny vypocty Ize zvladnout do dvou
hodin, coZ se vyrazné lisi od algoritm( deterministickych. Dani za tuto rychlost je potom identifikace
pouze ¢asti nejhorsich moznosti.
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Navrh toku dat a implementace prezentovanych algoritmii

V ramci této metodiky pfinasime navrh implementace uvedenych postupt a algoritm( do systému
krizového a operacniho fizeni. Jak bylo uvedeno vySe, uvedené algoritmy lze pouZivat ve fazi
pldnovani, kdy je dostatek ¢asu na hodnoceni alternativ a kdy nejsou na pfekdzku delsi vypocetni
Casy. Soucasné vSak mlizeme vyuZit v predstihu vypocitanych vysledk(, ze kterych je mozné vytvorit
databazi vSech rozpad( sité a pomoci online sledovéani aktualnich uzavirek a preruseni silni¢nich
komunikaci vyhodnocovat, zda se nenachdzime pobliz néjakého kritického stavu sité.

Je zfejmé, Ze pojem kritického stavu sité je Uzce spojen s volbou ucelové funkce. V zavislosti na
pozadavcich spravc( silniéni sité je mozné volit vice téchto Gcelovych funkci a vypoditat kritické stavy
sité pro libovolné definované funkce. Velikost vyslednych databazi ziskanych na zakladé téchto
vypoctu je pak jen limitovand dostupnym uloZnym prostorem. Spravci sité a organy krizového fizeni
pak mohou mit prakticky okamzité k dispozici vyhodnoceni stavu sité, a to z riznych hledisek.

Podivejme se nyni na konkrétni implementaci nasich algoritmd. V Ceské republice je dostupny
Jednotny systém dopravnich informaci (JSDI), ktery predstavuje unikatni platformu, nad niz je mozné
stavét dalsi uzite¢né aplikace. Pomoci dat, ktera JSDI poskytuje, jsme schopni sledovat aktudlni stav
silni¢ni sité. Na Obr. 27 je uveden postup ziskani dat z JSDI. Jednd se jednak o data aktudlnich
uzavirek, ale téZ o data o uzavirkach planovanych. Tato data vstupuji do modulu s vlastnimi sitovymi
algoritmy. Uvedené algoritmy se aplikuji na redlné silni¢ni siti a vysledkem je nékolik datovych sad
s kritickymi Useky silni¢ni sité. Tyto kritické uUseky, jejichz prljezdnost je nutné bezpodminecné
zabezpecit, jsou potom zvyraznény na online krizové mapé, pfipadné v jiném systému nebo jako
seznam zaslany na vypis pro koncového uzivatele.

Uvedeny navrh je schematicky, implementace algoritmU je tfeba feSit samostatnym projektem
v soucinnosti se spravcem JSDI.

JSDI :

Seznam planovanych Online data
uzavirek o preruseni dopravy
Seznam planovanych Seznam aktualné
prerusenych Usekl sité prerusenych tsekl sité

Export dat (seznam usek() pfes vefejné rozhrani

Meodul pro identifikaci kritickych aseki sité

Silniéni Algoritmy Stav sité
sit — pro identifikaci —— Aktualni
kritickych Osekd
silnicni sité Ocekavany

Export dat: seznam kritickych Osekl
Webova aplikace: vizualizace rizika

Silniéni sit + zvyraznéni kritickych Usekd

Proces rozhodovani

Obr. 27: Schéma mozné implementace navrhovanych algoritmi do systému rozhodovadni Ministerstva
dopravy a jim Fizenych organizaci
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Podivejme se nyni na celé schéma blize. Systém JSDI v rdmci NDIC obsahuje aktualni data o stavu
silni¢ni sité, ale téz data o planovaném budoucim stavu. To se tyka predevsim planovanych uzavirek.
Vzhledem k tomu, Ze JSDI nabizi export vybranych udaj(, je moZzné odebirat seznam Usekd, které jsou
bud aktualné preruseny, nebo se jejich preruseni planuje. Na zakladé tohoto seznamu mlzeme ze
sité vypustit ty Useky, které jsou nebo v kratké dobé budou neprijezdné. Timto zplUsobem jsme
vlastné vytvofrili podgraf grafu, ktery reprezentuje nasi pGvodni sit. Tento podgraf pak vstupuje do
modulu pro identifikaci kritickych Gsek( silni¢ni sité. Zde je aplikovan algoritmus, pomoci néhoZ se
vyhodnoti, zda néjaké ¢asti sité, resp. obsluhovanému Uzemi, hrozi ztrata konektivity, nebo se nactou
data z databdze, kde jsou uloZeny napocitané kritické stavy sité v zavislosti na volbé ucelové funkce,
a program vyhodnoti, zda se nenachazime pobliz néjakého kritického stavu, tj. zda uzavienim

jednoho aZz dvou Usek( nedojde k nezadoucimu rozpadu sité.

Vysledny seznam kritickych Usekl a potencidlné nebo skutecné ohroZenych oblasti je poté zobrazen
ve webové mapové aplikaci. NavrZeny systém prepoklada tfi oddélené komponenty: JSDI, systém
s modulem obsahuijici algoritmy pro hodnoceni kritickych usekd, vizualizacni nastroj. V praxi je vsak
mozné vse sloucit do jednoho nebo dvou systému, jak ukazuje schéma na obrazku 28.

Otekdvany stav sité na zékladé predpovedi '“F‘J"‘:w Analyza
slabyc e
Zdroj Kde usek sité fka
preruseni Spoustéci nastanou
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Obr. 28: Schéma ndvrhu systému pro véasnou identifikaci krizovych stavi a slabych (kritickych) useki
silnicni sité. Rozpracovadni predchoziho konceptu, viz Obr. 27.
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Navrh webové mapové aplikace pro sledovani kritickych stavii
Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. ptipravilo v ramci projektu TRISK webovou mapovou aplikaci

www.rupok.cz (Obr. 29), kterd slouZi k planovani vystavby a pfehledu o silni¢ni a Zeleznicni siti.

Obsahuje téz online data o aktudlnim preruseni provozu dostupna z JSDI.

V textu bylo zminéno, Ze k vizualizaci kritickych stavi je tfeba webové mapové aplikace. RUPOK se

nyni nabizi jako vhodna alternativa, jelikoZ obsahuje vSechna potfebna data.

Silnice = Rizika Ohrodend Aktualng Paruseni
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Dalary

Samiotiiky Labogky

Bukcrvamy

Welki Bystrice

Lachy pod
Kosiem

Vrbdthey

Krumsin

W
Prostéjoithy o Lot

Myslejovice

Aplikace =
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Printadeni
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Dopady ukazugl néklady phi uzavioni tseku pazemn
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o o tyzick poskozend neba znideni dopravni
mirastruklury & nepfimé Prim naklady sou
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maximaini cena za vystavbu dandho dseku Neplimé
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ovivndnych uzavlendm daného dseku. Drubou
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Obr. 29: Ukdzka vzhledu aplikace RUPOK, zdloZka ,,Dopady”, které jsou vztaZeny k usekum silnicni sité
a vyjadruji ndklady na rekonstrukci, pocet postiZenych vozidel a ndrocnosti objizdnych tras.

Webova mapova aplikace Rizika uzavreni pozemnich komunikaci (RUPOK) se sklada z nasledujicich

¢asti:

7

e Riziko — znazorfuje pro jednotlivé Useky komunikaci miru rizika vyplyvajici z moZzného

postiZzeni pfirodnimi procesy. Riziko je pocitano jako soucin dopadld pfi poskozeni

jednotlivych casti sité pozemnich komunikaci a pravdépodobnosti vyskytu pfirodni pohromy

(pfirodniho procesu o dostatecné intenzité, aby prerusil dany usek).

e Ohrozeni — ukazuje ve dvou Urovnich (grid vztazeny na jednotku plochy Uzemi a Useky silnicni

sité) pravdépodobnost, Ze dojde k vyskytu udalosti s potencidlem preruseni provozu. Lze

vizualizovat celkové ohroZeni a potom jeho jednotlivé ¢asti, coz jsou: sesuvy, povodné a novy

snih. Do vypoctu ohrozeni vstupovaly prostorové vrstvy vyskytu daného jevu, napf. rozlivy pti

povodnich, vyskyt svahovych deformaci a ocekavané vysky nového snéhu. Tento potencial
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ohroZeni byl doplnén o historické Udaje z databaze poskozeni komunikaci, coZ slouzilo ke

zptesnéni odhadu.

Dopady — pro jednotlivé Useky silni¢ni sité ukazuji nasledky preruseni provozu v podobé
pfimych a neprimych dopadd. Pfimé dopady predstavuji cenu celého Useku tak, jak byla
odhadovéna na zékladé tabulek stavebnich praci RSD. Nepfimé dopady jsou vyjadieny
naklady na objizdné trasy a intenzitou dopravy, tedy poctem vozidel priimérné postizenych

uzavirkou.

Aktualné — ukazuje na mista aktualnich preruseni dopravy vlivem pfirodnich procest (Obr.

30). Data pochazeji online z JSDI pomoci vefejného datového rozhrani.
étna Mapa | Satelitni | OpenStreetMap
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Obr. 30: Ukdzka zdznamu s popisem specifikujici pfi¢inu preruseni dopravy
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e Prferuseni — zobrazuje ,databdzi prerusenych useki“ v disledku pfirodnich procest od roku
1997. Informace jsou dostupné v podobé bodu nebo prepocitany na region (okres). Databaze
preruseni je jedinecnym vystupem projektu TRISK a unikatni datovou sadou pomoci niz Ize

pocitat ohroZeni a kvantifikovat je v rdmci jednotlivych Usek( silni¢ni sité (Obr. 31).
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Obr. 31: Vizualizace databdze poskozenych useki silnic s vymezenim pro rok 1997 a zobrazujici
absolutni pocet prerusenych usek v jednotlivych okresech, zdroj: www.rupok.cz

e Aplikace — obsahuje priklady nasazeni GIS v této problematice
O Povoden 2013 - dynamickd ukazka pribéhu preruseni jednotlivych komunikaci
povodnémi, sesuvy i padajicimi stromy v ¢ervnu 2013. Novd data o uddlostech na
siti jiz totiZz obsahuji nejenom prostorovou, ale i ¢asovou informaci. MlZzeme tedy
posléze animovat prostorovy dopad udalosti, ale téZ zmény v Case, napfiklad pribéh

povodniové viny (Obr. 32).
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Obr. 32: Ukdzka animace ze stranek www.rupok.cz. Znaky ukazuji na mista aktudlnich preruseni a
jejich bezprostredni pficinu, kterou je v tomto pripadé nejcastéji zatopeni povodni. Ve spodni Cdsti je
potom casovd osa ukazujici celkovy aktudini pocet pferuseni béhem povodné 2013.

0 Objizdky — aplikace pocitajici nejlepsi objizdné trasy pfi vicecetném preruseni silni¢ni
sité, které Ize definovat uzivatelem, nyni pouze pro Zlinsky kraj. UZivatel si nejprve
zvoli dva uzly, mezi kterymi se md uskutecnit spojeni po komunikaci. Vybrané uzly
zméni vybérem barvu z modré na ¢ervenou. Doporucéend nejrychlejsi trasa se vybarvi
zelené. UZivatel ma dale moZnost manualné vybrat Useky sité, které budou
neprQjezdné. Takové Useky se zbarvi cCerné, pficemZ je moiné vybrat libovolné
mnozstvi Usekl. Ve vysledku se ukaze nejenom doporucend nejkratsi trasa, pokud

existuje, ale téZ jeji celkova délka a podil vzhledem k délce trasy nejkratsi (Obr. 33).
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Obr. 33: Ukdzka modulu Objizdky s vyznacenou objizdnou trasou mezi cervenymi uzly. Vyhodou této
implementace je fakt, Ze se vyhleddni spojeni nevztahuje pouze k usekiim, ale Ize vybrat libovolné dva
uzly v siti.

Mimo uvedené aplikace na silni¢ni sit, je soucasti RUPOK také moznost hodnotit dopady a ohrozeni
na siti Zeleznic. Tuto funkénost zde vsak vzhledem kzaméfeni metodiky na sité silnicni zde
neprezentujeme. Zajemce odkazujeme na dokumentaci ksoftware a na vlastni aplikaci

www.rupok.cz.
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Vyznam vysledkit pro praxi

Vyznam aplikace vySe uvedenych algoritm vidime hlavné ve tfech zakladnich oblastech:

zaloZzené na nasich algoritmech a databazi vysledkd ziskanych jejich pouZitim, jsou schopny
identifikovat mezi navrhovanymi uzavirkami takové pripady, které by bud uvedly sit do
kritického stavu, anebo ji tomuto stavu vyrazné pfiblizily, tj. staci vlivem napfiklad pfirodnich
procesll uzavfit jeden nebo dva Useky, aby se sit do néjakého kritického stavu dostala. Diky
nasim vysledkdim témto rizikovym situacim dokdzeme predchazet.

2. Analyza hrozeb silnicni siti v realném case. V pfipadé jakychkoli pfirodnich procest nebo
udalosti jsme schopni v siti identifikovat Gseky, které je nutné udrzet prljezdné za kazdou
cenu, abychom zabranili dalSimu rozpadu sité. VSechny provadéné vypocty se v téchto
pripadech totiz velice zrychluji, nebot jsou aplikovany na ¢asti ptvodni silniéni sité, které jsou
vyrazné mensi.

3. Hodnoceni zranitelnosti stavajicich siti pfi zvaZzovani strategii jejich postupného rozsifovani
V tomto pripadé lze provadét analyzu zranitelnosti graf(, které odpovidaji novym silni¢nim
sitim. Tyto silnicni sité vzniknou z plvodni silniéni sité pfidanim jednoho nebo vice uUsekd.
Celd analyza nam pak poda obrdzek o tom, zda ptidané hrany zranitelnost silnicni sité snizuji
nebo naopak zvysuiji.

Cilem vsech tfi vySe uvedenych oblasti je takovy stav, aby dostupna silni¢ni sit nabizela svym
uzivateldm maximalni uZitek, a to i v ptipadé riznych omezeni zplisobenych planovymi uzavirkami.
Ktomu je potreba zabezpecit optimalni redundanci spojeni pomoci vhodného navrhu topologické
struktury sité. Za timto uUcelem byl autory této prace nedavno vyvinut téz novy postup hodnoceni
robustnosti siti a ndsledné optimalizace pti vybéru nejvhodnéjsi varianty nového spojeni (Vodak
a kol., 2015).
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Zavér

Ucelem této metodiky bylo predstavit nejnovéjsi postupy a poznatky v oblasti zranitelnosti silniéni
sité, které umoznuji poskytovat operativni informace o tom, zda se silni¢ni sit v konkrétnim case
nachdzi pobliz néjakého svého kritického stavu. DalSim smyslem této metodiky bylo prezentovat
vhodny nastroj pro fazi planovani oprav silnicni sité a pro vytvareni strategii rozvoje uzemi, napfiklad
na Grovni kraje nebo i Ministerstva dopravy a pfipadné také RSD, ktery umozni véasnou identifikaci
kritickych situaci. Systém obsahujici uvedené algoritmy mizZe byt implementovan do prostredi
RUPOK a vyuZit nejenom na urovni celostatni, ale rovnéz muiZe byt omezen jenom pro Uzemi kraje.
Neméné dllezitym vysledkem této metodiky je mozZnost vyuZit zminénych algoritm( pro ex-post
analyzy silni¢ni sité poskozené napriklad prirodni katastrofou a v identifikaci Zivotné dlleZitych usekd.
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Srovnani novosti postupii uvedenych v metodice

Vétsina zde uvedenych postup( vychazi z obecnych sitovych algoritm(. Nékteré z metod vsak byly
autorskym tymem vyvinuty v rdmci projektu TRISK a publikovény v zahraniénich ¢asopisech. V Ceské
republice, ale i v mezindrodnim srovnani, predstavuji proto tyto postupy zcela novy pohled na
hodnoceni zranitelnosti siti. Organy zodpovédné za krizové tizeni maji tedy jedine¢nou moZnost
vyuzit téchto progresivnich pfistupl pro zvyseni kvality statni sluzby. Rovnéz aplikace RUPOK je svého
druhu unikatnim softwarem, ktery je dostupny verejné a po registraci nabizi i dal$i funkce pro organy
krizového fizeni.

Pfehled publikaci autorského tymu s komentafi k novosti uvedenych postupl. Metodika cerpa
z uvedenych publikaci a predstavuje syntézu poznatk( ziskanych za dobu reseni projektu TRISK.

Bil, M., Voddk, R., 2013: Odolnost silnicni sité proti ndsledkim katastrof. Silnicni obzor 74, 176-179.

V této préci jsme se zabyvali pfedstavenim konceptu odolnosti silni¢ni sité proti jeviim, které se
objevuji s malou pravdépodobnosti, ale mohou mit velké dopady.

Bil, M., Sedonik, J., Kubecek, J., Voddk, R., Bilovd, M., Andrdsik, R., 2014: Rizikové useky silnicni sité —
analyza zranitelnosti a ohroZeni pfirodnimi pohromami. The Science For Population Protection 2,
1-19.

Prehledovy ¢lanek pro ¢eského ¢tenare uvadéjici do souvislosti hodnoceni rizik pro silni¢ni sité
s dlirazem na pfirodni pohromy.

Bil, M., Voddk, R., 2014: The stochastic approach in road network vulnerability analysis. In:
Nowakowski a kol. (Eds): Safety and Reliability: Methodology and Applications, 929—-932.

Ptispévek, ve kterém jsme prvné predstavili navrh stochastického algoritmu pro identifikaci slabych
Usekd silniéni sité.
Krivankovd, Z., Bil, M., Voddk, R., Sedonik, J., 2015: Stanoveni robustnosti silni¢nich siti a navrhy pro

jejich zlepSeni. Perner’s Contacts 38, 105—118.

Clanek v ¢eském &asopise, kdy jsme hodnotili robustnost silni¢ni sité pomoci jednoho ¢&isla. Tento
postup najde uplatnéni ve fazi hodnoceni odolnosti regiondlnich siti.

Voddk, R., Bil, M., Sedonik, J., 2015: Network Robustness and Random Processes. Physica A: Statistical
Mechanics and its Applications 428, 368—382.

Tato prace, publikovana v pfednim fyzikdlnim ¢asopise, predstavila nové postupy pro hodnoceni
robustnosti siti a srovnani mezi sitémi.

Bil, M., Voddk, R., Kubecek, J., Bilovd, M., Sedonik, J., 2015: Evaluating Road Network Damage Caused
by Natural Disasters in the Czech Republic between 1997 and 2010. Transportation Research Part A:
Policy and Practice 80, 90—-103.

V ¢lanku se zabyvame zhodnocenim dopadil vybranych nejhorsich udalosti — pfirodnich pohrom,
které postihly Ceskou republiku vletech 1997-2010. Hodnoceni probihalo na sifové Urovni
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jednotlivych kraji pomoci sitovych metod. Jedna se prvni zpracovani dopadd pfirodnich pohrom na
silniéni sit v Ceské republice a pouzité metody, zejména vazeny Network Efficiency Index (napf. Latora
a Marchiori, 2004), jsou vlastni inovaci autord.
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Popis uplatnéni metodiky
Metodika najde uplatnéni v oblasti pdsobnosti Ministerstva dopravy CR jako ndstroj pro UGpravy
koncepci rozvoje dopravnich siti a dalSiho rozvoje funkcionality JSDI v ramci NDIC.

Vzhledem k tomu, Ze k aplikaci algoritm( zde uvedenych lze pouzit téz platformy RUPOK, je mozné,
aby takovy nastroj vyuzivaly i jednotlivé krajské urady. Analyzovana silniéni sit by se potom omezila
s logickym presahem na Uzemi daného kraje.

Metody hodnoceni zranitelnosti siti Ize vyuZit i mimo Gzemi Ceské republiky, nebo v pfipadé
preshranicni spoluprdce mezi ptrihrani¢nimi regiony.
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Ekonomické aspekty metodiky

Vydislit dopady preruseni komunikaci je nesnadné. Musime totiz mit na mysli fakt, Ze se vtomto
pfipadé nejedna o naklady pfimé, ale vyhradné nepfimé (viz pfislusna kapitola k nepfimym dopadlim
preruseni Usek(). Pfimym dopadim nelze pomoci této metodiky zabranit, nicméné je moziné
redukovat naklady nepfimé.

Jak plyne z literatury, neptimé naklady mohou byt nékdy i vyssi nez naklady primé, zejména pokud
dojde k odfiznuti Uzemi od zbytku sité, pfipadné k nutnosti zajistit nahradni spojeni po dlouhych
objizdnych trasach.

Odfiznuti ¢asti Uzemi od hlavni sité predstavuje velmi zavazny stav. Pomoci postupll zde uvedenych
je mozné snizit pravdépodobnost, Ze k takové udalosti dojde. Domnivame se, Ze tento pfinos je
vyznamny a ziejmy, prestoZe jej nelze jednoznacné kvantifikovat.
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