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SUMMARY

In the past a lot of optimization methods and approaches were created
and published for planning and management of evacuation processes.

The presented thesis has two main parts.

The first part deals with the description of the existing methods
and approaches and their analysis. The analysis of the existing methods
and approaches is realized from the viewpoints — the capability to find
the optimal solution, the practical using, and the used optimization criterion.

We can classify the existing and published optimization methods
and approaches into several groups. The capability of the method to find
the optimal solution can be the first classification viewpoint. From this
viewpoint we can classify the existing optimization methods
and approaches into exact methods and heuristics. The optimization
criterion can be the next classification viewpoint. In the presented thesis
the existing methods and approaches are classified into seven groups.

The second part of the presented publication deals with an original
approach proposed in this work. This approach can be used for planning
of the preventive area evacuation. The proposed approach is exact and uses
the multiple-criteria linear mathematical model. In the proposed
mathematical model three optimization criteria are formulated.
The proposed criteria are the maximal evacuation time, the vehicles used for
the evacuation process and the sum of times among the first and last times
of arrivals into the evacuation places.

The practical numerical experiments determined for the validation
of the proposed model were realised in the conditions of the concrete zone.
The solved zone is demarcated around the nuclear power plant Dukovany.
The technological aspects of the evacuation process from the zone
demarcated around the nuclear power plant enable to reduce the original
model. The modified model for these situations is presented in the thesis.

The realised numerical experiments validated the functionality
of the proposed models. During the realised experiments the calculation
times were monitored. The experiments confirmed that the calculation times
depends on the number of the evacuated places, the number of vehicles used
for the evacuation process, the required level of the evacuation continuity
and the interval among the departures of the transport means
to the evacuated zone. This implies that the realised experiments formulated
the basic parameters significantly influencing the solving of the proposed
models.



SOUHRN

V minulosti bylo pro planovani a fizeni evakuacnich procesl
vytvoreno a publikovano mnoho optimaliza¢nich metod a pfistupt.

Prezentovana prace ma dvé hlavni ¢asti.

Prvni ¢ast se zabyva popisem existujicich metod a jejich analyzou.
Analyza existujicich metod a pfistupli je provedena z hlediska schopnosti
dosédhnout optimalniho feSeni, aplikovatelnosti a z hlediska pouzitého
optimalizac¢niho kritéria.

Existujici optimalizaéni metody a pfistupy, publikované piedevsim
v zahrani¢ni literatufe, mizeme rozd¢lit do nékolika skupin. Klasifikacni
hlediska mohou byt riznd. Prvnim klasifikaénim hlediskem mutze byt
schopnost metody dosahnout optimalniho feSeni. Z tohoto hlediska mizeme
metody a pfistupy klasifikovat na exaktni a heuristické. Dalsim
klasifikanim hlediskem mutze byt napf. formulované optimalizani
kritérium.

Druha ¢ast se zabyva novym pfistupem navrzenym v habilita¢ni praci.
Tento pfistup je ur€en pro planovani preventivni plo$né evakuace. Navrzeny
pfistup je exaktni a vyuziva multikriterialni linearni matematicky model.
V navrzeném modelu jsou formulovana tfi optimalizacni kritéria. Kritérii
jsou maximalni doba evakuace, vyuziti vozidel a soucet dob mezi piijezdy
prvnich a poslednich dopravnich prostfedkti do evakuovanych mist.

Vypocetni experimenty zaméfené na testovani funkcénosti navrzeného
modelu byly realizovany v podminkach konkrétniho izemi. Resené tizemi
je vymezeno kolem Jaderné elektrarny Dukovany. Technologické aspekty
procesu evakuace ze zon vymezenych okolo Jaderné elektrarny Dukovany
umoziuji pivodni obecny model zjednodusit. V prezentované praci je proto
uveden také modifikovany model pro tyto situace.

Realizované experimenty potvrdily funkénost navrzenych modelt.
Béhem experimentli byly sledovany také doby vypoctu. Experimenty
potvrdily, Ze doby vypoctu zavisi na poctu evakuovanych mist, poctu
vozidel potfebnych k evakuaci, pozadované urovni plynulosti a velikosti
intervalu mezi odjezdy vozidel do zony havarijniho planovani. Podafilo se
tedy formulovat parametry, které vyrazn¢ ovliviiuji feSitelnost navrzenych
modeld.
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linearni modely, optimalizace,
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1 Prehled existujicich poznatki a pristupta
k planovani ploSné evakuace obyvatelstva

Existujici Ceskd a slovenska literatura se problematice vyuzivani
exaktnich pfistupl pfi tvorbé evakuacnich pland vénuje sporadicky, zminky
Ize najit napt. v literatuie [Kyselak-Smerek, 2009] a [Janagek-Sibila, 2009].

Publikace [Kyselak-Smerek, 2009] se zabyva predeviim
problematikou  definovani  optimalizacnich  kritérii  uplatnitelnych
pfi planovani evakuace vétsiho poctu obyvatel. Uvadi, ze problém
planovani evakuacniho procesu je vhodné fesit jako problém multikriterialni
a za tim ucelem definuje optimalizacni kritéria, jako jsou pocet nutnych
dopravnich prostfedkti pro zabezpe€eni evakuace, prichodnost (brodivost)
dopravnich prostiedkil terénem vyjadiend maximalni pfipustnou hloubkou
zaplavené dopravni cesty, ndklady na pfepravu jedné osoby na kilometr,
operativnost nasazeni dopravnich prostfedkl a uroven komfortu prepravy,
pfi¢emz posledni dvé kritéria jsou kvalitativniho charakteru. Uvedena
kritéria potom aplikuje na rtzné typy dopravnich prostfedkd (varianty
dopravniho zabezpeceni evakuadniho procesu), kterymi jsou evakuace
osobnimi automobily (varianta M1), autobusy (varianta M2), tézkymi
nakladnimi vozidly vhodnymi pro pfepravu osob (varianta M3) a vlakovymi
soupravami (varianta M4). Hlavni ¢ast publikace je veénovana aplikaci
teoretickych postupti v podminkdch modelového prikladu. Postup feSeni
spociva ve stanoveni vah jednotlivych kritérii vybranymi metodami, které
pro tyto nejCastéji prichazeji v uvahu (Metoda preferencniho uspofadani,
Metoda bodové stupnice, Metoda parového porovnavani a Saatyho metoda),
nasledném ohodnoceni jednotlivych variant evakuacniho procesu (volba
vhodného dopravniho prostfedku) a nasledné tvorbé potadi vyhodnosti
jednotlivych dopravnich prosttedki k evakuaci obyvatelstva.

Publikace [Janacek-Sibila, 2009] jiz nad ramec predchozi publikace
obsahuje optimalizacni piistupy ve smyslu matematického programovani.
Na rozdil od publikace [Teichmann, 2009], ve které je taktéz publikovan
podobny matematicky model, vSak uvadi celkem tfi varianty modeli
s priblizné stejnou filozofii. Spolecnymi rysy vsSech modeld v obou
publikacich jsou totozna optimalizacni kritéria vyjadiujici, aby Casovy
okamzik, ve kterém bude vSechno obyvatelstvo evakuovano, nastal
co nejdiive, dale znalost pozadavkd na evakuaci vyjadfenych pocty
obyvatel shromazdénych v evakuovanych mistech a poCtd vozidel
pfipravenych k evakuaci v jednotlivych vychozich stanovistich. Protoze
filozofie tvorby modelli v ramci obou piistupt je pfiblizné stejnd, je Zadouci
upozornit narozdily mezi obéma modely, které se vyskytuji. Model
publikovany v [Teichmann, 2009] umoziuje, aby evakuacni vozidla
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vykonala vramci procesu evakuace maximalné jednu jizdu, dale,
ze k evakuaci kazdého mista s definovanym pozadavkem miZze byt pouzito
vozidlo zlibovolného vychoziho stanovisté, ataké, Ze evakuované
obyvatelstvo mize byt umisténo do kteréhokoliv evakuaéniho stfediska.
Dale model umoziuje pracovat s omezenim zajist'ujicim, ze obyvatelstvo
kazdého evakuovaného mista musi byt umisténo do stejného evakuacniho
stiediska. Pro realizaci optimalizacniho vypoctu vSak vyzaduje také zndmé
kapacity evakuacnich stfedisek. Modely navrzené v publikaci [Janacek-
Sibila, 2009] umoznuji, aby totéz vozidlo vykonalo vramci procesu
evakuace vice jizd mezi obci (klade tedy menS$i naroky na disponibilni
vozidlovy park), déale, nad ramec omezeni uvedenych v pfedchozim
pfistupu, vyzaduje, aby pro kazdé evakuované misto byla definovana
mnozina vychozich stanovist a také mnozina evakuacnich stfedisek
(ve specialnim pfipad¢, kdy mnozZiny vychozich stanovist evakuaénich
vozidel pro kazdé evakuované misto obsahuji v§echna vychozi stanovisté
amnoziny evakuacnich stfedisek pro kazdé evakuované misto obsahuji
vSechna evakuacni stiediska, nastdvaji z hlediska moznosti pfifazeni
vychozich stanovist a evakuacnich stfedisek evakuovanym mistim stejné
podminky jako v ptedchozim pfistupu). Modely publikované v [Janacek-
Sibila, 2009] vsak neumoziuji zajistit, aby evakuované obyvatelstvo
ze stejného evakuovaného mista bylo soustfedéno v tomtéz evakuacnim
stiedisku, coz jde v nékterych pfipadech proti pozadavkiim na evakuaéni
plany uplathovanym v soucasné dobé. Na rozdil od ptedchoziho piistupu,
ktery z hlediska pfifazeni kazdého evakuovaného mista pouze jednomu
evakuaénimu stfedisku takovyto pozadavek zachovava, vsak modely
publikované v [Janacek-Sibila, 2009] umoziuji pracovat s niz§im poctem
disponibilnich vozidel a umoziuji také kapacitu evakuacénich stfedisek
nastavit az na zakladé provedenych vypoéth (nastaveni kapacity
evakuacnich stfedisek az po provedeni optimalizacniho vypoctu vsak
umoziiuje i prvni pfistup, ovSem do publikovaného modelu musi byt
proveden zasah spocivajici v odstranéni kapacitni podminky vztahujici se
k evakuac¢nim stredisktim).

Zbyva jest¢ porovnat jednotlivé varianty modeli publikované
v [Janacek-Sibila, 2009] mezi sebou. Zakladni rozdil mezi prvni variantou
a zbyvajicimi dvéma spocivad vtom, ze prvni varianta modelu umoznuje
pritadit vozidla =z urCitétho vychoziho stanovist¢ pouze jednomu
evakuovanému mistu. Toto se jiz na prvni pohled jevi jako znaéné
omezujici faktor, proto druhd a tfeti varianta od tohoto omezeni upousti
aumoziiuje odjezdy vozidel ztéhoz vychoziho stanovist¢ do vice
evakuovanych mist. Rozdil mezi druhou a tieti variantou potom spociva
v tom, ze zatimco ve druhé varianté¢ je matematicky model dané situace
koncipovan jako nelinearni, ve tfeti varianté je tato nelinearita odstranéna.
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V zahrani¢ni literatufe je problematika optimalizanich pfistupt
probirana daleko rozsahleji a podrobnéji, o Cemz svéd¢i i1 nasledujici
prehled.

Klasifika¢ni kritéria pro formulovani skupin pfistupti by mohla byt
riznoroda. Pro potfeby predkladané prace byla zvolena klasifikace
souvisejici s pouzitym optimalizacnim pfistupem. Podle uvedené klasifikace
je mozno optimalizacni pristupy rozdélit do nasledujicich péti skupin:

1. cisté analytické ptistupy,

Cisté heuristické pfistupy,

ptistupy kombinujici exaktni modely s heuristickymi metodami,
pristupy kombinujici exaktni modely s teorii hromadné obsluhy,
kombinované pfistupy kooperujici s geografickymi informacnimi
systémy.

S ohledem na doporueny rozsah habilitatniho spisu budou
v jednotlivych nésledujicich podkapitolach detailnéji popsany maximalné
1 — 2 prace, dalsi dohledané prace v jednotlivych kategoriich budou
zminény taxativnim vyctem.

NN

1.1 Cisté analytické p¥istupy

Prvni skupinu tvofii Cisté analytické pristupy vyuzivajici pfedevsim
matematické programovani a teorii grafi. Zde mohou byt uvedeny
napf. prace [Daganzo, 1993] a [Bish, 2006].

[Daganzo, 1993] ve své praci popisuje piistup nazvany jako
dynamicky sitovy model zalozeny na bazi dekompozice prvki sit¢ na dilci
Casti (bunky) a zabyva se predikei tokl elementt (vozidel) v Case, pfiCemz
v textu prace jsou formulovany zakladni vztahy mezi predikovanymi toky
a moznostmi dopravni infrastruktury. V podminkach dopravni sit€¢ mohou
byt buiikami napf. useky pozemnich komunikaci, kiizovatky apod. V zavéru
¢lanku pak autor uvadi mozné aplikace uvedeného ptistupu, mezi kterymi je
uvedena i aplikace souvisejici s tvorbou evakuac¢nich planti. Vyznam této
prace spociva zejména vtom, Zze formuluje teoretickd vychodiska
pro nékteré dalsi publikace uvedené dale v textu.

Cela tada pfistupld zaloZzenych na matematickém programovani je
popsana v disertacni praci [Bish, 2006]. Prace je zaméfena na organizaci
evakuace pobfeznich oblasti pfed prichodem tropickych boufi. Jde tedy
oplanovani  evakuace pfiocekavanych mimofadnych udalostech.
Matematické modely publikované v dané praci jsou ¢lenény do dvou skupin
oznatované jako REM (Regional Evacuation Models) a D-REM
(Disaggregated Regional Evacuation Models). Zakladni rozdil mezi obéma
pristupy spociva v tom, ze v roviné REM modeli je feSena evakuace vétsich
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skupin obyvatelstva, zatimco v piipadé D-REM modelt je evakuacni proces
planovan v urovni mensich pfepravnich elementti (rodin apod.). Proménné
v publikovanych modelech reprezentuji pocty piepravovanych elementi
nachazejicich se na jednotlivych tsecich v prib&hu procesu evakuace
(v diskrétnich  casovych okamzicich), pocty elementd vstupujicich
do jednotlivych tsekt v téchto okamzicich a pocty elementl vystupujicich
z jednotlivych tusekt v téchto okamzicich.  V praci je pro potieby
optimalizacniho procesu formulovano nékolik typti optimalizacnich kritérii,
kterymi jsou celkova délka doby evakuace vyjadiend poctem definovanych
Casovych intervall, primérna evakuacni doba pfipadajici na obyvatele,
celkovy cestovni Cas na tUsecich sit€ nebo hodnota tzv. rizikové funkce,
ktera vyjadiuje hodnotu definovaného rizika pfi naplanovani odjezdu
ze zdroje, kde se elementy nachazeji a pii prijezdu useky dopravni sité.
Hodnoty vsech vyse uvedenych kritérii jsou v priibéhu procesu optimalizace
minimalizovany. Omezujici podminky v modelech pak zajist'uji kontinuitu
tokt prepravnich elementl na jednotlivych usecich dopravnich siti v Case,
dodrzeni kapacitnich moznosti jednotlivych useku.

K dal$im pracim v této oblasti je mozno zatfadit publikace [Cova-
Johnson, 2003], [Ng-Waller, 2010] a [ Yao-Mandala-Chung, 2009].

1.2 Cisté heuristické pFistupy

1.2.1 Ptistupy na bazi prostych heuristik

Druhou skupinu tvofi Ccisté heuristické pfistupy. Obecné plati,
ze heuristické pfistupy jsou navrhovany pro situace, ve kterych exaktni
metody selhavaji, coZz je spoleéné vétsiné uvedenych praci. V této
souvislosti mize byt zminéna napf. prace [Lu-George-Shekhar, 2005],
ve které autoii uvadéji heuristicky pfistup, jehoz cilem je naplanovat pohyb
evakuovanych osob tak, aby se minimalizovala maximalni doba evakuace.
Autofi za ucelem feseni tohoto problému formuluji ve své praci heuristicky
algoritmus oznacovany jako CCRP (Capacity Constrained Route Planner).
Navrhovany algoritmus pracuje na bazi piipadné dekompozice skupin osob
nachazejicich se v jednotlivych zdrojovych vrcholech a jejich postupného
pfesouvani vramci sité¢ tak, aby byla dodrzena kapacitni omezeni
jednotlivych vrcholti a hran. Heuristicky algoritmus vychazi z Dijkstrova
algoritmu [Dijkstra, 1959], pfi¢emz modifikace spoc¢iva v zapracovani vice
parametrt optimalizace, kterymi jsou Cas, kapacita usekl a zohlednéni dob
prachodl pozadavka pres useky.



K dal§im pracim v této oblasti je mozno zafadit publikace [Kim-
George-Shekhar, 2007] nebo [Ozdamar-Yi, 2008].

1.2.2 Pristupy na bazi metaheuristik

Z oblasti aplikaci metaheuristik pfi feSeni ulohy o planovani plosné
evakuace obyvatelstva je mozno zminit napf. publikaci [Kongsomsaksakul-
Yang-Chen, 2005].

Uvedend publikace se zaméfuje na regulaci dopravnich tokl, vybér
evakuacnich tras aevakuacnich stiedisek pro evakuované obyvatelstvo
v pfipadé ohroZeni povodnémi a vyuziva k feSeni problému genetické
algoritmy. Pomoci nich jsou feSeny nelinearni modely, jejichz podstata
vychazi zklasickych lokacnich uloh, a které maji jako optimaliza¢ni
kritérium zvolen celkovy ¢as evakuace, jehoz hodnota ma byt v prub&hu
optimaliza¢niho vypoétu minimalizovana. V navrZzeném genetickém
algoritmu jsou aplikovany standardni genetické operatory (reprodukce,
kiizeni a mutace), k omezovani ptrechodli nepfipustnych feseni do dalsich
generaci je vyuZzivana penalizaéni funkce, ktera penalizuje vypocitanou
hodnotu optimaliza¢niho kritéria (v podminkach genetickych algoritmti se
pouziva pojem fitness funkce) v zavislosti na nedodrzeni omezujicich
podminek. Za tim ucelem je plivodni optimaliza¢ni kritérium z navrzeného
modelu rozsifeno o dalsi (penalizacni) slozky, pficemz kazda ze slozek se
vztahuje k jedné skupiné strukturalnich podminek v navrzeném nelinearnim
modelu. Protoze je hodnota optimaliza¢niho kritéria minimalizovana, obé
penalizadni slozky se k této hodnoté pficitaji. Kazda z penaliza¢nich slozek
fitness funkce obsahuje penalizacni konstantu, jejiz hodnotu voli Fesitel
v zavislosti na tom, jak problematické je nedodrzeni omezeni
reprezentovanych jednotlivymi skupinami formulovanych strukturalnich
podminek. Pro kazdou podminku se kvantifikuje hodnota jejiho pripadného
nedodrzeni a tato hodnota je nasledné nasobena vySe zminhovanou
penalizacni konstantou. Pokud je konkrétni strukturalni podminka splnéna,
je penaliza¢ni pravidlo nastaveno tak, aby se penaliza¢ni konstanta
do hodnoty fitness funkce nezapocitala.

K dal§$im pracim v této oblasti je mozno zafadit publikaci [Nasri-
Bouziri, 2014] vyuzivajici metaheuristickou strategii tabu search.
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1.3 Pristupy kombinujici exaktni modely s heuristickymi
metodami nebo simulaci

Pristupy zalozené na kombinaci exaktnich a simula¢nich metod
zastupuje napf. prace [Kimms-Maassen, 2011]. V uvedené praci je mozno
najit matematicky model, pfi¢emz jim navrzené feSeni je nasledné
provétovano simulaci. V navrzeném matematickém modelu je navazovano
na dynamicky sitovy model popsany v [Daganzo, 1993], je tedy vyuzivano
buitkkové dekompozice dopravni sité, coz umoznuje zohlednit ménici se
pocty vozidel na jednotlivych usecich. Optimalizacnim kritériem je opét
tzv. rizikova funkce, jejiz hodnota je minimalizovana. Proménné modeluji
proudy vozidel nachézejicich se v jednotlivych sektorech v case. Jak jiz
bylo uvedeno vyse, vysledky dosazené matematickym modelem jsou
nasledné podrobeny simula¢nim experimentim. Zakladnimi stavebnimi
prvky simula¢niho modelu jsou jizdni pruhy na jednotlivych komunikacich,
zdroje a cile proudl vozidel a prvky umoziujici slu¢ovani a rozdélovani
proudii (kiizovatky). Pfi modelovani pocti odjizdéjicich vozidel ze zdroja
v Case je vyuzivano Gama rozdé¢leni pravdépodobnosti. Hodnoty parametrti
Gama rozdéleni jsou voleny expertnim odhadem v zavislosti
na oc¢ekavaném prubéhu poctt odjezdi v Case.

K dal$im pracim v této oblasti je mozno zafadit prace [Baumann,
2007], [Bretschneider-Kimms, 2011], [Bretschneider-Kimms, 2012]
a [Kimms-Maassen, 2012].

1.4 Pristupy kombinujici exaktni modely s teorii
hromadné obsluhy

Dalsi, vpotadi ctvrtou, skupinu pfistupli reprezentuji pristupy
kombinujici matematické programovani s teorii hromadné obsluhy.
Reprezentantem této skupiny pfistupi je prace [St€panov-Smith, 2009].
Evakuaéni pldn je navrzen prostfednictvim  multikriteridlniho
matematického modelu obsahujiciho agregované optimalizacni kritérium
zohlednujici ujetou drédhu pfi evakuaci a dobu evakuace. Obé¢ dil¢i slozky
optimalizacniho kritéria jsou nasobeny vahami, které urCuje fesitel (patrné
pfi spolupraci s odbornikem na evakuacni plany). Modelem vypocitané
charakteristiky  evakua¢niho  procesu jsou nasledné testovany
prostfednictvim adekvatnich modelti teorie hromadné obsluhy. Jako
adekvatni je zvolen systém hromadné obsluhy nepfipoustéjici frontu,
pficemz dil¢i skupiny obsluznych linek jsou tvofeny jednotlivymi useky
dopravni sit¢ a pocty linek v dil¢ich skupinidch se odvijeji od kapacit
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komunikaci odvozenych na zakladé zakladni stavové veli¢iny dopravniho
proudu (maximalnich hustotdch dopravnich proudd na jednotlivych
komunikacich), délek komunikaci a poctl jizdnich pruhi, které se na nich

vyskytuji.

1.5 Kombinované pristupy Kkooperujici s geografickymi
informaénimi systémy

Posledni skupinu pfistupti slouzicich k planovani procesu plo$né
evakuace tvofi kombinované pfistupy kooperujici s geografickymi
informacnimi systémy. Detailn€ji bude popsan pfistup uvedeny v praci
[Liu-Hatayama-Okada, 2006], ktery je zalozen na dynamickém evakuacnim
algoritmu spolupracujicim s geografickymi informacnimi systémy v piipadé
povodni. Optimalizaénim kritériem je celkovy spotfebovany cas pii
evakuaci. Popisovany dynamicky evakuacni algoritmus je zaloZen na péti
krocich. V prvnim kroku jsou inicializovany vstupni veli¢iny, jako jsou
parametry dopravni sit¢ nebo vypocetni ¢as. Ve druhém kroku jsou
vypocitany vzdalenostni a ¢asové hodnoty potfebné pro optimalizaéni
vypocet podle vstupnich parametrt dopravni sité. V této souvislosti je
dopravni sit’ rozdélena na dvé casti, tzv. hlavni sit’ a subsit. Hlavni siti se
rozumi evakuaéni cesty vytvofené krizovymi organy, subsiti se rozumi
ostatni komunikace v feSené siti. Dale je ve druhém kroku planovan
ocekavany pohyb evakuovaného obyvatelstva nachazejiciho se v okamziku
vyhlaseni evakuace v subsiti po hlavni siti. V zavéreénych krocich
algoritmu se vyhodnocuji vystupni parametry evakuace a pocita se hodnota
optimalizaéniho kritéria. Udaje o dopravni siti jsou ziskdvany
z geografického informacniho systému DiMSIS (Disaster Management
Spatial Information System).

K dalsim pracim kombinujicim rGzné pfistupy s geografickymi
informa¢nimi systémy je mozno zafadit prace [Cova-Church, 1997],
[Saadatseresht-Mansourian-Taleai, 2009], [Bretschneider-Kimms, 2012]
a [Kimms-Maassen, 2012].

1.6 Shrnuti poznatki ze zahrani¢nich zdroji

Z hlediska dopravniho zabezpeceni plosné evakuace obyvatelstva
ze z6n havarijniho planovani existuje cela fada moznych piistupti k feseni
problému. Kli¢ovym ukolem v této souvislosti je urcit, které pfistupy jsou
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vhodné pro jednotlivé piipady, které mohou z pohledu plosné evakuace
nastat.

Zakladnim kritériem, které, podle nazoru autora predlozené habilitacni
prace, rozhoduje o volbé vhodné metody, s pomoci které se bude efektivni
plan evakuace navrhovat, je zejména fakt, o jaky typ evakuace se jedna.
Z typu evakuace nasledn¢ vyplyne poznatek, zda se jednd o piipady,
kdy maji krizové organy k provedeni evakuace dostatek Casu, ¢i nikoliv.

Co se tyCe poznatkd tykajicich se dopravniho zabezpeceni
pii planovani plosné evakuace, které byly publikovany v odborné literatuie,
je nutno konstatovat, ze pfevazna ¢ast typovych feSeni pomoci operacni
analyzy uvadénych vtuzemské i zahranicni literatufe je vhodna
pro planovani dopravniho zabezpe€eni v situacich, kdy jsou mimoradné
udalosti naturogenniho charakteru, pficemz k provedeni evakuace maji
krizové organy dostatek Casu.

Poznatky tykajici se matematického modelovani jsou obsazeny
predevsim v zahraniéni literatufe. Existuje mnoho modell a piistupd, které
byly vytvofeny pro potfeby plosné evakuace. Uplatnéni pii tom nachézeji
predevS$im metody matematického programovani, teorie grafii, klasické
heuristické pfistupy a simulacni metody, v men$im poctu jsou potom
zastoupeny evoluéni a adaptivni algoritmy, metaheuristické piistupy,
genetické algoritmy a teorie hromadné obsluhy. Jako nejcastéjsi
optimalizacni kritérium se vyskytuje celkovy Cas potiebny k evakuaci
vypocitany pomoci délky tras a pocti vozidel jedoucich po jednotlivych
trasach. V nékterych pfistupech je pouzito vice kritérii, zpravidla
agregovanych do jedné ucelové funkce.

Co se tyce typologie feSenych uloh, jedna se pfedevs§im o vytipovani
tras vhodnych pro evakuaci, usmériiovani dopravnich proudi v hustych
sitich typickych pro mésta a méstské aglomerace a odstraiiovani kritickych
mist na infrastruktufe, pficemz kritickymi misty se rozumi mista, ve kterych
dochazi k interakci dopravnich proudd, napf. protismérnych dopravnich
proudii nebo dopravnich proudii vyznacujicich se vznikem ruznych typt
koliznich situaci.
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2 Pivodni vysledky v oblasti navrhu modelu

Habilitaéni prace obsahuje celkem 6 matematickych plvodnich
modeld, z nichz 3 jsou jednokriteridlni a 3 multikriterialni, pficemz nékteré
znich mohou byt pro potiebu vypocetni casti jest¢ dale upraveny.
Primérnim kritériem ve vSech navrzenych modelech je kritérium maximalni
doby preventivni plo$né evakuace. Volba uvedeného kritéria umoziuje
preferovat pifi evakua¢nim procesu rychlost, proto je mozno toto kritérium
povazovat za kli¢ové.

Podpirné pfistupuji k uvedenému kritériu i dal$i kritéria reprezentujici
hospodarnost a plynulost evakua¢niho procesu. Hospodarnost procesu
evakuace je zohlednéna prostfednictvim kritéria vyuziti vozidel, resp. poctu
nevyuzitych mist. Plynulost procesu evakuace je zohlednéna
prostfednictvim souctu rozdilti mezi prvnimi a poslednimi pfijezdy vozidel
do evakuovanych obci. Z povahy obou zformulovanych podptrnych kritérii
(pocet nevyuzitych mist, soucet dob mezi prvnimi a poslednimi pfijezdy
vozidel do evakuovanych obci) je ziejmé, Ze cilem optimalizace bude
hodnoty téchto kritérii minimalizovat.

Spoleénymi znaky vSech modeld jsou vyskyt optimalizacniho kritéria
— maximalni doby evakuace a vyskyt typovych skupin omezujicich
podminek zajistujicich, Zze kapacity zdroju evakuaénich vozidel nebudou
prekroceny, ze do kazdé obce bude pfistaven dostate¢ny pocet evakuaénich
vozidel, Ze dojde k zachovani kontinuit tokd vozidel podle typu
pti pfijezdech a odjezdech vozidel do/z evakuovanych obci a skupinu
podminek, prostiednictvim které bude pocitana maximalni doba evakuace.

Odlisnosti jednotlivych modeld spocivaji v zapracovani podpirnych
optimalizacnich kritérii at’ jiz v samostatné formé nebo v kombinaci
s klicovym optimalizacnim kritériem a ve vytvofeni vazebnich podminek,
které umoziuji zvolena podplrna kritéria pfi feSeni navrzenych modelt
aktivné zapojit do procesu optimalizacnich vypocti.

V nasledujicim textu bude prezentovan jeden z multikriterialnich
modeltl obsahujicich vSechna vySe uvedend optimalizacni kritéria
agregovana do jediné ucelové funkce.

2.1 Formulace problému

Je dana zoéna havarijniho planovéani, v niz je definovana mnozina
evakuovanych obci K, pfiCemz ukazdé evakuované obce ke K je
definovan pozadavek na poet mist v autobusech b, kterd jsou potiebna

k piepravé evakuovaného obyvatelstva z dané obce. Dale je mimo zénu
havarijniho planovani definovdana mnozina evakuacnich stfedisek L,
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pfi¢emz pro kazdé evakuaéni stiedisko /e L je definovana jeho kapacita
v poctu pfijimanych obyvatel oznacena symbolem ¢;. Kromé toho je
definovana mnozina typi vozidel uréenych k evakuaci obyvatelstva 1,
pro kazdy typ vozidla iel je definovana jeho kapacita c¢; a mnoZina
vychozich stanovist J téchto vozidel, pficemz pro kazdé stanovisté¢ jeJ
Je znam disponibilni pocet vozidel typu i€/, ktery ozna¢me napf. q; . Dale
jsou kdispozici matice dob jizd vozidel 7y, vekteré prvek ¢
reprezentuje dobu potiebnou k jizdé mezi vychozim stanovistétm jeJ
a evakuovanou obci k€ K a matice dob jizd vozidel 7,, ve které prvek

t,, reprezentuje dobu potiebnou k jizdé mezi evakuovanou obci ke K

a evakuaCnim stfediskem /e L. Na zakladé feSeni tlohy ma byt urceno
prifazeni evakuovanych obci evakua¢nim stfediskim tak, aby maximalni
doba potiebnd krealizaci evakuace (doba od vyhlaSeni evakuace
do okamziku pfijezdu posledniho vozidla do ur¢eného evakuac¢niho
stiediska) byla minimalni. Stejné tak je vyzadovano, aby celkovy pocet
nevyuzitych mist ve vozidlech odjizd&jicich z evakuovanych obci byl
minimalni a dale, aby se minimalizoval souéet ¢asti mezi ptijezdy prvnich
a poslednich vozidel do evakuovanych obci.

2.2 Navrh matematického modelu

Za ucelem modelovani rozhodnuti zavedeme do ulohy osm skupin
proménnych. Prvni skupina proménnych bude tvofena proménnymi x;
s defini¢nim oborem, kterym je mnozina celych nezapornych ¢isel, pficemz
proménna modeluje pocet vozidel typu i€/ jedoucich ze stanovisté jeJ
do evakuované obce ke K . Druhd skupina proménnych bude tvofena
proménnymi y;; s definiénim oborem, kterym je opét mnozina celych
nezapornych cisel, pficemz proménna modeluje pocet vozidel typu iel
jedoucich z evakuované obce k € K do evakuacniho stfediska /e L. Treti
skupina proménnych bude tvofena pomocnymi bivalentnimi proménnymi
wy  modelujicimi  rozhodnuti o jizd¢ vozidel ze stanoviste jeJ

do evakuované obce ke K . Bude-li ve vysledném feSeni proménna
wy =1, dojde k ovlivnéni hodnoty % hodnotou ¢, ;. , bude-li ve vysledném

feSeni proménna w; =0, bude to znamenat opak. Ctvrtou skupinu budou

tvofit bivalentni proménné zy modelujici rozhodnuti o jizdé vozidel
z evakuované obce ke K doevakuacniho stfediska /e L. Bude-li
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ve vysledném feseni platit zy; =1, bude evakuovana obec k € K pfifazena
evakua¢nimu stfedisku / e L a dojde k ovlivnéni hodnoty # hodnotou £,
bude-li ve vysledném feSeni platit z;; =0, bude to znamenat opak. Patou
skupinu proménnych opét bude tvofit pouze jedind proménna 4, jejimz
definiénim oborem bude mnozina nezapornych ¢isel. Hodnota nezaporné
proménné 4 bude po vyfeSeni modelu reprezentovat dobu, ve které bude
mozno evakuaci od jejiho vyhlaseni realizovat. Sestd skupina proménnych
1. pro ke K sdefinicnim oborem mnozinou celych nezapornych cisel

bude modelovat pocet volnych mist pii odjezdu vozidel z evakuované obce.
Posledni dvé skupiny s definiénimi obory — mnozinami nezapornych Cisel
budou modelovat prvni a posledni Casy piijezdt vozidel do jednotlivych
obci. Proménna D, bude omezovat Casy piijezdl vozidel do obce ke K
zdola (pdjde tedy o Cas prijezdu prvniho vozidla do dané obce), proménna
H ) bude omezovat ¢asy piijezdi vozidel do obce k € K shora.

Obecny tvar matematického modelu bude nasledujici:

minf(x,y,w,z,h,r,H,D):vl h+vy Zrk +v3 Z(Hk _Dk) (D
kekK keK
za podminek:

le:/k < proiel a jeJ (2)
kekK
chixifk =b,+1 pro ke K 3)
iel jeJ
injk:Zyik, proiel a kekK “4)
jeJ leL
xjp ST wy proiel, jeJ akekK (5)
Vi <T zy proiel, keK alelL (6)
Zz,d =1 pro ke K (7
leL
Z(bk +di )z <qp pro /eL (®)
keK

~16 ~



Wi+l 2y <h pro jeJ,keK alelL )

Dk—T(l—wjk)Stljkwjk pro jeJ a kekK (10)
bWy < Hj pro jeJ a kekK (11)
X €2y proiel, jeJakek (12)
1
Yy €Zg proiel,keK alelL (13)
wir € 1051 pro jeJ a kek (14)
Zy e{O;l} pro keK alel (15)
h=0 (16)
7 20 pro ke K a7
Hy >0 pro ke K (13)
D >0 pro ke K (19)

Symboly v,...,v; reprezentuji vahy jednotlivych slozek globalniho

optimaliza¢niho kritéria, symbol Z, reprezentuje mnozinu nezapornych
celych Cisel.

Funkce (1) reprezentuje globalni optimalizaéni  kritérium,
jehoz hodnota je minimalizovana. Optimaliza¢ni kritérium je sloZeno ze tii
slozek. Prvni slozka reprezentuje maximalni dobu evakuace, druha slozka
celkovy pocet nevyuzitych mist ve vozidlech odjizdé€jicich z evakuovanych
obci a treti slozka celkovou dobu, ktera uplyne mezi pfijezdy prvnich
a poslednich vozidel zevakuovanych obci. Vynasobenim jednotlivych
slozek optimalizaéniho kritéria vahami dosdhneme variabilni podobu
ucelové funkce, ktera umoziuje fesit jak jednokriterialni ulohy (v téchto
pfipadech vzdy jedna z vah bude rovna 1, zbyvajici hodnoty vah budou
nulové) tak i multikriterialni formy. Pokud se v uloze vyskytuje homogenni
vozidlovy park z hlediska kapacity, pozbyva druha slozka optimaliza¢niho
kritéria vyznamu, nebot celkovy pocet nevyuzitych mist ve vozidlech je
stale stejny. Skupina omezujicich podminek (2) zajisti, ze kapacity
zdrojovych mist podle jednotlivych typi vozidel nebudou piekroceny,
skupina omezujicich podminek (3) zajistuje, ze k evakuaci bude pouzit
dostatecny pocet vozidel a souCasne¢ vytvaii vazbu na druhou slozku
optimalizacniho kritéria. Skupina omezujicich podminek (4) zajiStuje
kontinuitu tokii vozidel v evakuovanych obcich podle jednotlivych typt.
Skupiny vazebnich podminek (5) a (6) inicializuji hodnoty proménnych
slouzicich ke kvantifikaci dob evakuace obyvatelstva z jednotlivych obci
véetné maximalni doby evakuace. Skupina omezujicich podminek (7)
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zajistuje, ze obyvatelstvo kazdé obce bude pfifazeno pravé jednomu
evakuaénimu stfedisku, skupina omezujicich podminek (8) dale zajistuje,
ze kapacity evakuaénich stfedisek nebudou piekro¢eny. Skupina
omezujicich podminek (9) zajistuje kvantifikaci dob evakuace (vcetné
maximalni doby evakuace), skupiny omezujicich podminek (10) a (11)
pak vytvareji vazby na posledni slozku optimaliza¢niho kritéria. Skupiny
omezujicich podminek (12) — (19) vymezuji defini¢ni obory proménnych
pouzitych v matematickém modelu.
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3 Vypocetni experimenty s navrZzenymi modely

Vypocetni experimenty s navrzenymi modely byly provedeny
v podminkdch konkrétni zény havarijniho plénovani vymezené v okoli
Jaderné elektrarny Dukovany.

V uvedeném typu z6n vSak pii realizaci evakuacniho procesu plati
uréitd technologicka specifika, kterd maji zéasadni vliv na tvorbu
evakuacnich plant, at jiz je pouzito pfistupd na béazi matematické
optimalizace ¢i nikoliv. V prvé tfad¢ je zapotfebi v ramci technologie
obsluhy tizemi zminit v§echny dilezité milniky evakua¢niho procesu, které
je nutno v ramci planovani akceptovat.

3.1 Popis evakuaénich specifik platnych pro zdénu
havarijniho planovani vymezenou v okoli Jaderné
elektrarny Dukovany

Ze zéasad uvedenych v aktudlné platném vngjSim havarijnim planu
vyplyva, ze pied odjezdem hromadného dopravniho prostiedku do mista
na Uzemi zony havarijniho planovani, jehoz evakuace ma byt provedena, je
nutno fidi¢e vybavit ochrannymi prostfedky, dozimetrem, kartou
s uvedenim evakuovaného mista a popisem evakuacni trasy. Dale musi byt
kazdy fidi¢ pouCen a musi podepsat formuladf , Pouceni a souhlas
prislusnika nebo fyzické osoby s provedenim zasahu pri mimoradné udalosti
na Jaderné elektrarné Dukovany ........ spojené s unikem radiacnich latek".
Za tim ucelem musi byt kazdym hromadnym dopravnim prostiedkem
pred odjezdem na tzemi zény havarijniho planovani nejdfive provedena
jizda do ur¢eného mista (zpravidla gardZze nebo stanice integrovaného
zachranného systému), kde k vybaveni fidi¢e v§emi potfebnymi pomtickami
a jeho pouceni dojde.

V dal§im postupu je nutno realizovat jizdu do evakuovaného mista,
zabezpeCit nastup evakuovaného obyvatelstva a realizovat jizdu
z evakuované obce vné ohrozen¢ho uzemi. Aby nedochdzelo ke vzniku
nezadoucich interakci mezi dopravnimi proudy smeétujicimi dovniti a vné
zonu havarijniho pldnovani nebo aby k nim dochazelo pouze v nezbytné
nutné mire, definuji se v téchto zénach oddélené trasy.

Z pohledu modelovani sledovanych procest jsou dulezité zejména
skuteCnosti tykajici se koncentrace hromadnych dopravnich prostiedkil
pfed odjezdem na Uzemi zény havarijniho planovani v né€kolika mistech
(provozovnach dopravci) a nasledna regulace jejich pohybu po uzemi zony.
Protoze je do jist¢ miry pohyb dopravnich prostiedkti regulovan, je nutno
vyse sestavené obecné modely vhodn€ modifikovat.
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Proces evakuace obyvatelstva po nastupu do pfistavenych vozidel
prochézi nékolika dil¢imi etapami. Prvni etapou je pieprava z evakuované
obce po evakuaéni trase do bodu umisténého na hranici evakuovaného
sektoru (vystupni mista) a druhou etapou je pfeprava z téchto vystupnich
mist do evakuacénich stfedisek. Protoze etapa ptepravy z evakuované obce
az do vystupnich mist je determinovéna, je z pohledu rozhodovani a tedy
i modelovani dulezita az druha etapa, a to etapa piepravy z vystupnich mist
do evakuacnich stfedisek. Uvedena t1loha je vsak od ulohy,
v niz se rozhoduje  o0jizdé vozidel mezi vychozimi  stanovisti
a evakuovanymi obcemi, zcela separovana, proto neni zapotiebi feSit
modely v ptivodnich rozsazich, napt. model uvedeny v pfedchozi kapitole.

Model z predchozi kapitoly je tedy mozno nahradit dvojici novych
(izolovanych) modeld, pro prvni fazi evakuace (faze jizdy vozidel
do evakuovanych obci) a pro druhou fazi evakuace (z hranice
evakuovaného tizemi do evakuacnich stredisek).

Model (1) — (19) ptejde pro prvni fazi evakuace do tvaru:

minf(x,y,w,z,h,r,H,D):vl h+vy Zrk +v3 Z(Hk —Dk) (20)
kekK keK
za podminek:

injk <a; proiel a jeJ 21

kekK
chixijk =bp +1; pro ke K (22)

iel jeJ

Xy ST wiy proiel, jeJ akekK (23)
LpWi iy <h pro jeJ,keK alelL (24)
Dk—T(l—wjk)Stljkwjk pro jeJ a kekK (25)
bW < Hj pro jeJ a kekK (26)
jk €23 proiel, jeJakek 27)
wy, €01} pro jeJ akek (28)
h>0 (29)
720 pro ke K (30)
Hy, >0 pro ke K (31)
D20 pro ke K (32)
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Vyznam funkce (20) vécné koresponduje s vyznamem funkce (1).
Skupina omezujicich podminek (21) vécné koresponduje se skupinou (2),
skupina omezujicich podminek (22) se skupinou (3), skupina omezujicich
podminek (23) se skupinou (5) a skupina omezujicich podminek (24) se
skupinou (9). Ve skupin¢ omezujicich podminek (24) se na levé strané
ve druhém s€itanci objevuje pouze vyraz t,, , ktery reprezentuje dobu jizdy
z obce k € K po nafizené trase do mista na dopravni siti, ve kterém konci
evakuovand zoéna. Skupiny omezujicich podminek (25) a (26) véené
koresponduji se skupinami (10) a (11) a skupiny omezujicich podminek
(27) — (32) se skupinami (12) — (19).

V nésledujicim textu bude zformulovano obecné zadani pro druhou
fazi evakuace, tedy ¢ast evakuacniho procesu mezi zvolenymi vystupnimi
misty a evakuacnimi stfedisky. Je dina mnoZina vystupnich mist MSO
a mnozina evakuacnich stfedisek L . Pro kazdé vystupni misto i € MSO je

znam pocet obyvatel €;, ktefi prostfednictvim né& opoustéji zoénu
havarijniho planovani. Pro kazdé evakuacni stfedisko /€L je znama jeho
kapacita ¢q; (pfedpokladda se, ze kapacity jednotlivych evakuacnich
stfedisek jsou dostate¢né). Pro kaZzdou relaci z vystupniho mista i e MSO
do evakuaéniho stfediska / € L jsou znamy naklady 7;; na piejezd vSech

vozidel realizujicich evakuaci s dopravnim zabezpetenim. Ukolem je
ptifadit jednotliva vystupni mista evakuac¢nim stfediskiim tak, aby celkové
naklady na pfejezdy nasazenych vozidel byly minimalni.

Matematicky model pro ulohu feSenou ve druhé fazi evakuace,
tj. organizaci piepravy mezi vystupnimi misty a evakuac¢nimi stfedisky ma

tvar:
min f(“): Z Zniluil

ieMSOeL (33)
za podminek:
Zu,-, =1 pro i€ MSO (34)
leL
Zei U < q; pro lelL (35)
ieMSO
uy € {051} pro ieMSO alel (36)

Funkce (33) reprezentuje optimalizacni kritérium pro druhou fazi
planovani, skupina omezujicich podminek (34) zajisti ptifazeni kazdého
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vystupniho mista pravé jednomu evakuaénimu stfedisku, skupina
omezujicich podminek (35) zajisti, Ze kapacita zadného z evakuaénich
sttedisek nebude piekrocena. Skupina omezujicich podminek (36) je
tvofena obligatornimi podminkami proménnych pouzitych v modelu.

Pocty obyvatel evakuujicich se samoevakuaci i evakuovanych
s dopravnim zajisténim jsou zndmy, zbyva uvést zpusob vypoctu naklada
plynoucich =z pfifazeni vystupnich mist evakua¢nimu stfedisku, jejichz
znalost vyzaduje navrzena ucelova funkce. V prvé fad¢€ je nutno zdtraznit,
ze za naklady plynouci =z pfifazeni jsou povazovany néklady vzniklé
souctem dopravnich ndkladd za vSechna vozidla pouzitd pouze pro evakuaci
s dopravnim zajisténim. Uvedené naklady jsou hrazeny =z vefejnych
rozpo¢tl, nezapocditavaji se tedy do nich naklady na samoevakuaci, které
vznikaji fyzickym osobam.

V piipadé homogenity vozidlového parku ziskdme po vyfeSeni prvni
faze Glohy pocty vozidel, které do jednotlivych obci za Gcelem evakuace
pfijedou, ¢imz jsme nasledné, pii znalosti tras mezi vystupnimi misty
a evakuacnimi stfedisky, schopni vypocitat i dopravni naklady plynouci
z jejich jizdy v danych relacich. V ptipadé heterogenity vozidlového parku
je postup analogicky, s tim rozdilem, ze vyfeSenim prvni faze ulohy nejsou
pouze pocty vozidel, které je nutno do evakuovanych obci pfistavit,
ale paralelné z vysledkl feSeného modelu jsou k dispozici také informace
o skladbé vozidlového parku vcetné kvantifikace vozidel ve skupinach
vozidel podle jednotlivych typt. Je-li k dispozici skladba vozidlového parku
a jsou-li znamy poéty vozidel podle jednotlivych typd, opét neni
problematické vypocitat kumulativni dopravni naklady (naklady plynouci
z pfitazeni) pro jednotlivé trasy vedouci mezi vystupnimi misty
a evakuacnimi stiedisky.

3.2 Charakteristika vypocetnich experimenti

Evakuac¢ni plan obyvatelstva z feSené zony havarijniho planovani je
soucasti tzv. Vnéjsiho havarijniho planu zony havarijniho planovani Jaderné
elektrarny Dukovany. Planuje se evakuace jak v tzv. predunikové fazi
radiacni havarie, tzn. pfed prichodem radia¢niho oblaku, nebo v potnikové
fazi radia¢ni havarie, tzn. po prichodu radiacniho oblaku. Preventivni
plosnou evakuaci se bude rozumét evakuace provadéna v predunikové fazi
radiaéni havarie.

Z hlediska planovani evakuace v zon¢ havarijniho planovani Jaderné
elektrarny Dukovany je dulezita informace o zfizeni tfi ochrannych pasem
v okoli elektrarny — stfedového, vnitiniho a vnéjsiho evakuacniho pasma.
Podle [Vypis] je evakuace obyvatelstva podrobné planovéana a pfipravovana
pro stiedové a vnitini pasmo, presnéji feCeno, v ptipad€ preventivni plosné
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evakuace je uvazovano s evakuaci obyvatelstva ze vSech obci lezicich
ve sttedovém pasmu; z vnitiniho pasma se obyvatelstvo z obci evakuuje
vzdy v ptipadé péti ze Sestnacti segmentl, které lezi ve sméru aktualniho
sméru vétru za objektem jaderné elektrarny.

Experimenty byly provedeny pro situaci znazornénou na obr. €. 1.

Obr. €. 1: Schéma evakuovaného uzemi s vyznacenim evakuacnich
a zasahovych tras Zdroj: [Pfirucka]

Z obrazku jsou zfejma jednotliva pasma a jedna z variant evakuaéni
situace pii zapado-severozapadnim sméru vétru (evakuované tzemi je
znazornéno bilou barvou). Kromé toho jsou z obrazku ziejmé také zasahové
trasy (zndzornéné zvyraznénymi hranami) a evakuacni trasy (znazornéné
mén¢ vyraznénymi hranami).

Protoze se uzemi zony havarijniho planovani nachazi na Gzemi dvou
krajt, probiha ptipadna evakuace samostatné oddélen¢ v rameci jednotlivych
kraja. Podle evakuacniho planu Jihomoravského kraje se v piipadé
zvoleného uzemi evakuuji obce Horni Dubiiany, ReSice a jejich mistni cast
Kordula. Podle evakua¢niho planu Kraje Vysocina se ze stiedového pasma
budou evakuovat obce Dukovany, Mohelno, Slavétice a Rouchovany véetné
mistni &asti Semikovice a z vnitiniho pasma se budou evakuovat obce
Bacice, DalesSice, Hrotovice, Kramolin, Krhov, Litovany, Poptvky,
PreSovice, Racice, Sedlec a Stropesin. Matematické modely byly
aplikovany na podminky evakua¢niho planu Kraje Vysocina, protoze pocet
evakuovanych mist je vyssi a 1ze tedy ocekavat vétsi vypocetni komplikace
pfi procesu feSeni navrzenych modeld. Predmétem realizovanych
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experimentll byl pouze matematicky model (20) — (32), nebot’ v pfipadé
modelu platného pro druhou fazi evakuace, tj. modelu (33) — (36) se
vypocetni komplikace neoc¢ekavaji.

V ramci vsech vypocetnich experimentl je uvazovano, ze evakuujici
vozidla vzdy projizd&ji lokalitou Ttebi¢, kde je umisténo provozni zazemi
pro autobusy piiméstské dopravy zajist'ujici evakuaci, a kde probiha piedani
vSech potfebnych pomicek fidicim a jejich pouceni pred odjezdem
na uzemi zony.

Pro evakuaci obyvatelstva byl k dispozici 1 typ autobust s kapacitou
¢ =45mist, coZ umoziuje dalsi redukci matematického modelu (20) — (32)
vtom smyslu, Ze se druhd slozka optimaliza¢niho kritéria stava
nadbytecnou a zarovei 1ze z modelu eliminovat mnozinu typt vozidel i e/
a tedy i snizit pocet indexti u proménnych reprezentujicich toky vozidel
mezi vychozimi stanoviS§ti a evakuovanymi obcemi. Pro potieby
vypocetnich experimentd bude predpokladana nejvétsi izemni rozptylenost
vozidel, jak je zcela bé&zné napi. pro dopravce zajistujici pfiméstskou
autobusovou dopravu. Pocet vychozich stanovist’ odpovidal poctu vozidel,
kterda byla kprovedeni evakuace zapotfebi, tzn., v kazdém vychozim
stanovi§ti bylo kdispozici pouze jedno vozidlo. Itento modelovy
predpoklad umozni dobfe testovat feSitelnost navrzenych modeld,
nebot’ zvolena forma uzemni rozptylenosti vozidel umozfuje zavést
do tlohy maximalni pocet proménnych.

V kazdé evakuované obci bylo pro zjednoduseni planovano 1 misto —
shromazdi$té nachazejici se v centru obce (pokud by existovalo v nékteré
z obci vice shromazdist, je mozno je povazovat za samostatna evakuacni
mista). Pokud se v obci nachazi jedno nebo vice $kolnich zafizeni s riznou
lokalizaci, ¢ijiné objekty (Ustavy socialni péce apod.) je uvazovano,
ze uvedena zafizeni jsou také samostatnymi shromazdisti. Pro kazdou
evakuovanou obec na Uzemi zony je znama trasa, po které evakuace
po nastupu obyvatelstva do autobusi (ale téz samoevakuace) probiha.

3.3 Popis prubéhu vypocetnich experimenti a piehled
dosaZenych vysledki
Vypocetni experimenty byly zahdjeny s modelem obsahujicim
agregovanou ucelovou funkci (20) s vynechanou druhou slozkou. Prib¢h
uvodnich experimentt vSak ukdzal, Ze nejveétsi komplikace pfi feSeni
modelu zptsobuje pozadavek na plynulost evakuace, vyjadieny v modelu
prostiednictvim proménnych Hj a Dy, resp. soudtu rozdild t&chto hodnot.

Komplikace nastavaly predevsim z hlediska narokd na dobu vypoctu.
K eliminaci uvedenych komplikaci nedoslo ani v situaci, kdy byl model
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feSeni jako jednokriterialni s uc¢elovou funkci obsahujici pouze treti slozku.
Z uvedené¢ho divodu bylo c¢asteéné upusténo od testovani modeld
obsahujicich slozku charakterizujici plynulost procesu s tim, ze pozadavek
na plynulost evakuace bude zajistén pfedev§im formou omezujicich
podminek a to tak, ze ¢asovy interval mezi piijezdy prvniho a posledniho
vozidla nesmi pfesdhnout pfedem definovanou hodnotu oznacenou vyse
v textu symbolem VPI . V ramci realizovanych vypoéti bylo provedeno
Sest skupin vypocetnich experimenti. Uvedené skupiny experimentil
v habilita¢ni praci nesou pracovni oznaceni 17/120/1, 17/120/2, 17/120/3,
25/146/1, 25/146/2 a25/146/3. Prvni Cislice reprezentuje pocet
evakuovanych obci, druhd Cislice pocet vozidel nasazenych k zabezpeceni
evakuacniho procesu (pocCet vychozich mist vozidel) a posledni Cislice
reprezentuji Casové intervaly vyjadiené v minutach, ve kterych vozidla
odjizdéji na evakuované uzemi po provedeni nezbytnych ukont
pred odjezdem. Maximalni doba optimaliza¢niho vypoctu byla nastavena
na hodnoté 1 800 s. Realizované vypocetni experimenty prokazaly logickou
spravnost matematickych modelll navrzenych v habilitacni praci. Byla-li
v matematickych modelech optimalizovana pouze hodnota maximalni doby
a nepfihlizelo-li se kpoZzadavku na plynulost evakuace (pozadavek
na maximalizaci plynulosti evakuace byl v hierarchii optimalizacnich
kritérii zafazen az na tfeti - posledni misto), potom pfifeSeni modeld
nevznikaly zasadnéjsi komplikace z pohledu doby vypoctu.

Optimalizace  plynulosti  procesu evakuace prostfednictvim
neomezovani hodnot intervalil mezi piijezdy prvnich a poslednich autobusii
do danych obci a sou¢asnym pozadavkem na minimalizaci hodnoty souctu
téchto hodnot v Gicelové funkcei se ukazala jako neefektivni, protoze nejenze
se zadny optimaliza¢ni vypocet realizovany na PC s procesorem INTEL
PENTIUM 4 CPU 3,20 GHz a 1 GB RAM pii uplatnéni dané¢ho pozadavku
nepodatilo v dobé 1 800 s uspeésné ukoncit, ale v této dob€ nebylo nalezeno
ani jedno pfipustné feSeni. Z uvedeného divodu nebylo mozno
pii vypocetnich experimentech vyuzit ani pfistup zaloZzeny na postupné
optimalizaci podle jednotlivych kritérii a ani pfistup na bazi metody STEM.

Vypocty experimentujici s hodnotou VPI byly zahajeny tim,

7e v soustavé omezujicich podminek byly hodnoty VPI nastaveny
na minimalnich moznych hodnotich. Uvedené hodnoty jsou snadno
zjistitelné, protoze k jejich vypoctu postacuje znat pouze pocet vozidel,
kterd maji evakuaci zdaného mista zabezpecit a hodnotu intervalu,
fidich. Jak se vSak ukazalo, ani tento pfistup neumoznoval optimalizacni
vypocty v case 1800 s uspésné ukoncit. Z uvedeného diivodu byla tedy

~ 25~



zvolena cesta prostfednictvim nastaveni stejné hodnoty = VPI
na akceptovatelné urovni pro vSechna evakuovand mista, byt se tato
hodnota z pohledu obci s vyraznéjSimi rozdily v poctech evakuovanych
obyvatel nemusi na prvni pohled jevit jako ,,spravedliva‘.

Vysledky vypocetnich experimentii z hlediska maximalnich hodnot
dob evakuace jsou shrnuty v tab. ¢. 1-3. Vysledky vypocetnich experimentti

z hlediska plynulosti vyjadiené vyrazem Z(H k —Dk) jsou potom shrnuty
kek
v tab. ¢. 4-6. Doby vypoctl v zavislosti na poctech evakuovanych mist,

zvolenych hodnotach m a VPI jsou shrnuty v tab. &. 7-9.

Zkratka Nf (No feasible) v uvedenych tabulkdch znamend, ze mnozina
pripustnych feseni je prazdna. Je-li v poli tabulky uvedeno cislo 1 800,
znamena to, ze b&h optimalizacniho vypoctu byl zastaven po piekroceni
hranice 1 800 s, pfi¢emz samotny optimalizaéni vypocet do této doby jesté
nebyl ukonéen. Vyskytuje-li se v tabulce symbol 1 800 v kombinaci se
symbolem Ns, znamena to, Ze v prib&éhu doby vypoctu, ktera byla ukoncena
kratce po uplynuti 1 800 s, nebylo nalezeno zadné piipustné feseni.

Sloupce v uvedenych tabulkach s oznacenim Min obsahuji vysledky
vypocetnich experimentl v situacich, kdy je pro kazdé evakuované misto
vyzadovana maximalni plynulost, tzn., vozidla do jednotlivych obci

vvvvvvvvvvvv

do jednotlivych obci ve skupinach s ¢asovym rozestupem m ).

Sloupce s ozna¢enim co obsahuji vysledky vypocetnich experimentt,
ve kterych byla minimalizovana maximalni doba evakuace a do soustavy
omezujicich podminek modelu nebyly zahrnuty omezujici podminky
tykajici se VPI. Sloupce v uvedenych tabulkich s oznadenim oo/Min
obsahuji  vysledky vypocetnich experimentl, ve kterych byla
minimalizovana agregovana ucelova funkce minimalizujici maximalni dobu
evakuace a soucasné¢ maximalizujici plynulost tohoto procesu.

~ 26~



Tabulka ¢. 1 — Hodnoty maximalnich dob evakuace v [min] v zavislosti

na poctu evakuovanych mist a hodnotach VPI pti m=1

Hodnoty VPI [min]

Pocet evakuovanych mist 25| 30 35 45 60
17 184 | 184 184 184 184
25 204 | 204 204 204 | 204
Hodnoty VPI [min] : :

Pocet evakuovanych mist 751 9% Min o | o/Min
17 184 | 184 | 1800/Ns | 184 186
25 204 | 204 | 1800/Ns | 204 | 208

Tabulka €. 2 — Hodnoty maximalnich dob evakuace v [min] v zavislosti

na poétu evakuovanych mist a hodnotach VPI pti m=2

Hodnoty VPI[min]

Pocet evakuovanych mist 251 30 35 45 60
17 Nf | Nf Nf Nf 301
25 Nf | Nf Nf Nf 348
Hodnoty V'PI [min] . .

Pocet evakuovanych mist 751 9% Min o | o/Min
17 301 | 301 | 1800/Ns | 301 303
25 348 | 348 | 1800/Ns | 348 | 350

Tabulka ¢. 3 — Hodnoty maximalnich dob evakuace v [min] v zavislosti

na poétu evakuovanych mist a hodnotach VPI pti m=3

Hodnoty VPI[min]

Pocet evakuovanych mist 25 | 30 35 45 60
17 Nf | Nf Nf Nf Nf
25 Nf | Nf Nf Nf Nf
Hodnoty V'PI [min] . :

Pocet evakuovanych mist 751 90 Min o | o/Min
17 418 | 418 | 1800/Ns | 418 421
25 492 | 492 | 1800/Ns | 492 495
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Tabulka ¢. 4 — Plynulost procesu evakuace v [min] v zavislosti na po¢tu

evakuovanych mist a hodnotach VPIpii m=1

Hodnoty VPI [min]
Pocet evakuovanych mist 25 30 35 45 60
17 425 | 510 595 765 | 1020
25 625 | 750 875 1125 | 1500
Hodnoty V'PI [min] : .
Pocet evakuovanych mist 75 90 Min o | o/Min
17 1275 | 1530 | 1800/Ns | 2618 | 1006
25 1875 | 2250 | 1800/Ns | 4550 | 1488

Tabulka €. 5 — Plynulost procesu evakuace v [min] v zavislosti na poctu

evakuovanych mist a hodnotach VPI pii m=2

Hodnoty V'PI [min]
Pocet evakuovanych mist 25 30 35 45 60
17 Nf Nf Nf Nf 1020
25 Nf Nf Nf Nf 1500
Hodnoty V'PI [min] : .
Pocet evakuovanych mist 73 90 Min © | ©/Min
17 1275 | 1530 | 1800/Ns | 4540 | 2144
25 1875 | 2250 | 1800/Ns | 7412 | 3692

Tabulka €. 6 — Plynulost procesu evakuace v [min] v zavislosti na poctu

evakuovanych mist a hodnotach VPI pti m=3

Hodnoty V'PI [min]
Pocet evakuovanych mist 25 30 35 45 60
17 Nf Nf Nf Nf Nf
25 Nf Nf Nf Nf Nf
Hodnoty V'PI [min] . :
Pocet evakuovanych mist 75 90 Min © | o/Min
17 1275 | 1530 | 1800/Ns | 6212 | 3119
25 1875 | 2250 | 1800/Ns | 10546 | 5844
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Tabulka ¢. 7 — Doby vypocti v [s] v zavislosti na poctu evakuovanych mist
a hodnotach VPI pti m=1

Hodnoty VPI [min]
Pocet evakuovanych mist 25 30 35 45 60
17 98 56,7 53,5 34,6 25
25 702,5 | 1578 142,2 110,1 | 63,7
Hodnoty V'PI [min] : :
Pocet evakuovanych mist 75 90 Min *© oo/Min
17 17 14,1 | 1800/Ns | 17,9 1800
25 46,4 | 35,6 | 1800/Ns | 46,2 1800

Tabulka ¢. 8 — Doby vypoctil v [s] v zavislosti na poctu evakuovanych mist
a hodnotach VPI pti m=2

Hodnoty V'PI [min]
Pocet evakuovanych mist 25 30 35 45 60
17 Nf Nf Nf Nf 65,1
25 Nf Nf Nf Nf 249,2
Hodnoty V'PI [min] : .
Pocet evakuovanych mist 75 90 Min *© oo/Min
17 58,4 534 | 1800/Ns | 1,3 1800
25 491,6 | 148,9 | 1800/Ns | 10,7 1800

Tabulka ¢. 9 — Doby vypocti v [s] v zavislosti na poctu evakuovanych mist
a hodnotach VPI pii m=3

Hodnoty V'PI [min]
Pocet evakuovanych 25 30 35 45 60
mist
17 Nf Nf Nf Nf Nf
25 Nf Nf Nf Nf Nf
Hodnoty V'PI [min] : .
Pocet evakuovanych 75 90 Min *© oo/Min
mist
17 123,6 | 79,1 | 1800/Ns | 2,2 1 800
25 2091,7 | 391,6 | 1 800/Ns | 12,7 | 1800
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Jak je ztab. & 7-9 patrné, potvrdila se ocCekdvana skute¢nost,
evakuovanych mist a rostoucim poctem vozidel potiebnych k provedeni
evakuace, jejichz logickymi pfi¢inami jsou zvySeni poctd proménnych
modelyjicich klicova rozhodnuti, logickych vazeb mezi proménnymi
a poctli omezujicich podminek v navrzenych modelech.

Jak je vSak zdosazenych vysledkd dale patrné, experimentovani

s hodnotami m a VPI (tzn. hodnotami intervald mezi odjezdy autobust
do zony havarijniho planovani z mista pievzeti ochrannych pomicek
apouceni fidicd a hodnotami pozadované urovné plynulosti procesu
evakuace) prokazalo citlivost dob vypoctl i na téchto hodnotach. Dosazené
vysledky ukazuji, Ze doby vypoctl nartstaly s rostoucimi hodnotami m

a VPI.
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4 Zavéry

Vécnou naplni predlozené publikace bylo poukazat na optimalizacni
pristupy vyuzitelné k planovani preventivni plosné evakuace obyvatelstva.
Pozadavek na evakuaci vyvstava v situacich, kdyz dochazi ke krizové
udalosti ve zdroji nebezpeci (primyslovy podnik, jaderna elektrarna), kolem
kterého je zbéna vymezena. Plosnd evakuace probihd individualni
automobilovou dopravou a hromadnymi dopravnimi prostfedky (zpravidla
autobusy). Publikace se veénuje modelim, které vytvareji efektivni
evakuaéni plan pro hromadné dopravni prostfedky. Dosazené vysledky
definuji postup evakuace — planuji trasy konkrétnich autobusi na uzemi
zony. Navrzené matematické modely umoznuji, aby plosna evakuace
probihala rychle, hospodarné apfi predepsané kvantifikované hodnoté
plynulosti. Pfi existenci odhadu doby, ktera je k provedeni evakuace
k dispozici, také vysledky existujicich modeli umoziuji zjistit, zda je
preventivni evakuace realizovatelnd ¢i nikoliv. Pokud se v disledku
porovnani doby potfebné k provedeni evakuace a doby, kterda je
pro provedeni evakuacniho procesu k dispozici, zjisti, Ze preventivni
evakuace neni realizovatelna, je obyvatelstvu nafizeno ukryti a evakuace
probéhne az po odeznéni nepiiznivych u¢inki mimotadné udalosti,
které realizaci evakuace vyluéuji.

Na rozdil od vSech existujicich publikaci prezentovanych v této praci
jsou optimaliza¢ni kritéria formulovana odliSnym zpdsobem. Rychlost
evakuace neni hodnocena podle souctu dob piepravy (jako ve vétSing
publika¢nich zdroju), ale s vyuzitim maximalni doby evakuace, kterd je
minimalizovana. V praci jsou rovnéZz zavedeny nové zpusoby formulaci
i dal$ich kritérii. Hospodarnost je posuzovana podle poctu mist, ktera jsou
nevyuzita v hromadnych dopravnich prostfedcich. V matematickych
modelech je také kvantifikovana plynulost evakuacniho procesu. Plynulost
je posuzovana vzdy v konkrétnim evakuovaném misté a je reprezentovana
jako celkova doba, ktera uplyne mezi pfijezdem prvniho a posledniho
autobusu do tohoto evakuovaného mista.

Navrzené modely mohou byt pouzity pro homogenni vozidlovy park
i pro nehomogenni vozidlovy park.

Funkénost a praktickd uplatnitelnost vybranych typt navrzenych
matematickych modelt byla v publikaci dokumentovana prostfednictvim
vypocetnich experimenti na uloze redlného rozsahu. Pro vypocetni
experimenty byla vybrana zona havarijniho planovani definovana
kolem Jaderné elektrarny Dukovany.

Vysledky vypocetnich experimenti potvrzuji dobrou fesSitelnost
matematickych modelti, ve kterych je minimalizovana maximalni doba
evakuace a akceptovatelna plynulost evakuace je zajisténa prostiednictvim
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omezujicich podminek. Kdyz je pozadavek na plynulost plosné evakuace
zahrnut do ucelové funkce, vznikaji komplikace pii feSeni matematickych
modelti. Vypocéetni doba potiebnd pro dosazeni optimalniho feSeni
vyznamné nartsta. Kdyz byla v modelu maximalizovana pouze plynulost
evakuace, nepodafilo se v ¢ase 1 800 s najit ani jedno pfipustné feseni.

V ramci realizovanych vypocetnich experimenti byla pozornost
vénovana nejen schopnosti optimalizaéniho software dofeSit navrzené
modely do uspéSného konce (nalezeni a potvrzeni optimalniho feSeni),
ale také otazkam vypocetni naro¢nosti ulohy métené dobou vypoctu.

Ukazalo se, Ze doba vypoctu zavisi na poctu evakuovanych mist, poctu
vozidel potfebnych k evakuaci, pozadované urovni plynulosti a velikosti
intervalu mezi odjezdy vozidel do zony havarijniho planovani. Podafilo se
tedy zjistit parametry, které vyrazné ovlivilyji feSitelnost navrzenych
modeld.

I pres naristajici doby vypoctl vysledky zietelné ukazuji, ze optimalni
hodnoty kli¢ového optimaliza¢niho kritéria (maximalni doby evakuace) je
mozno v podminkach nejvétsiho poétu evakuovanych mist v zoné
havarijniho planovani vymezené kolem Jaderné elektrarny Dukovany
a pii akceptovatelnych hodnotach plynulosti procesu evakuace dosdhnout
v relativné kratkém case.

Navrzené modely byly testovany na piipadu ¢asti uzemi vykazujici
.hejnepiizniveéj§i parametry” z hlediska ocekavaného rozsahu potiebnych
vypoctl. Protoze vysledky vypocetnich experimentii prokazaly uspé$nost
optimaliza¢nich vypoctd, je mozno konstatovat, ze navrzené modely a tedy
i matematické programovani obecné mohou vyznamné napomoci
pracovnikim zabyvajicim se planovanim plosné preventivni evakuace
pfi navrhovani Casové efektivnich evakuacnich planti v podminkach zony
havarijniho planovani Jaderné elektrarny Dukovany.
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