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ABSTRAKT

Ptedlozeny clanek obsahuje linedrni matematické modely pro dopravni zajiSténi
evakuace. Experimenty byly zatim provadény na ulohach mensich rozsaht.
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ABSTRACT

There are the linear mathematical models for evacuation of citizens presented in this
paper. The experiments are applied to some tasks of lessel range yet.
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1 UVOD

Problematika planovani ploiné evakuace civilniho obyvatelstva spada vCR
do problematiky ochrany obyvatelstva. PlosSnd evakuace obyvatelstva probiha podle
[1] z uzemi ohrozenych mimotadnych udalosti, kterymi jsou zejména radiacni a jiné
kategorie primyslovych havarii, povodné, ohroZeni statu a valeCny stav. Nas
ptispévek je we€novan planovani evakuace vtzv. zéniach havarijniho planovani,
tj. oblastech, ve kterych mutze dojit kohrozeni civilniho obyvatelstva vlivem
mimotadné udalosti primyslového charakteru.

Pro kazdou z6nu havarijniho pldnovani je vypracovan vn¢j$i havarijni plén,
jehoz soucasti je také plan evakuace obyvatelstva. Evakuace muze probihat bud’
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formou samoevakuace (zpravidla prostiedky IAD) nebo hromadnymi dopravnimi
prosttedky, pfiCemz je Zadouci, aby jejich nasazovani probihalo vsouladu sco
nejucelnéjsi obsluhou evakuované zoény. Je dilezité také uvést, ze ochrana
obyvatelstva formou evakuace se provadi v kombinaci s ukrytim obyvatelstva,
pficemz v konkrétnich ptipadech se voli vzdy ten zpusob, ktery obyvatelstvo méné
ohrozi. Ptikladem kombinace forem ochrany, kterymi jsou evakuace a ukryti, muaze
byt informace uvetejnéna napt. ve zdroji [3], kdy je pfimé evakuace obyvatelstva
ze zony havarijniho pldnovani vymezené vokoli Jaderné elektrarny Dukovany
naplanovana pouze pro tzv. pfedinikovou fazi radiacni havarie nebo az v potnikové
fazi radiaCni havarie (po prichodu radioaktivniho oblaku). Hrozi-1i zasazeni civilniho
obyvatelstva radioaktivnim oblakem, je pred evakuaci preferovano ukryti. Na priib¢h
evakuace mohou byt kladeny rizné pozadavky, v souvislosti se zénami havarijniho
planovani patfi k zdkladnim pozadavklim kladenym na evakuaci pozZadavek,
aby evakuace prob¢hla co nejrychleji, pii respektovani omezeni plynouci z funk¢nosti
disponibilni dopravni infrastruktury [4].

V predlozeném clanku budou prezentovany linearni modely, které mohou
napomoci zefektivnéni pldnovani vySe zminovaného procesu ploSné evakuace.
Linedarni modely maji tu vyhodu, Ze jsou pomérné¢ dobie feSitelné a to do uloh
znaénych rozsahl. V uloze se predpoklada dostacujici vozidlovy park. DalSim
predpokladem, ktery musi byt splnén, je predpoklad, Zze ubytovaci a ostatni kapacity
jsou vevakuacnich strediscich rozmistény tak, aby kazda z evakuovanych obci byla
kapacitné ptifaditelnd alespofi jednomu z danych evakua€nich stredisek.

Dalsi varianty matematickych modelii je moZno najit napf. v [5]. V této
souvislosti je zapotiebi upozornit i na pocitatové podplrné nastroje, které je mozno
najit napt. v [6].

2 MATEMATICKE MODELY
21 MODEL1

Jako prvni bude prezentovan pomérné jednoduchy model publikovany v ¢lanku
[7]. Je dano uzemi, na kterém je vybudovano m evakuacnich stredisek, pricemz
kapacita evakuacniho stfediska S, vpoctu pfijimanych autobusi bude oznacena

symbolem a,, kde i=1,..,m, ddle je zndmo n evakuovanych obci, pfiCemz u kazdé
evakuovane obce O; bude definovan jeji pozadavek napocet autobusi b,
kde j=1,..,n, které jsou potiebné krealizaci evakuace. Déale je zndma matice dob
evakuace T, ve které prvek ¢, reprezentuje dobu evakuace do evakuaCniho stfediska
S, zevakuovan¢ obce O,. Mame rozhodnout o pfifazeni evakuovanych obci
evakuaCnim stfediskiim, pficemz cilem optimalizace je minimalizace doby evakuace
zCasov¢ nejhife dostupné obce. Do ulohy zavedeme dva typy proménnych,
ato proménnou x; modelujici pfifazeni evakuovaneé obce O, evakuaCnimu stredisku
S, a proménnou 4, kterd bude modelovat maximalni dobu evakuace.

Ptedevsim je tfeba odpoveédet na otdzku, jaky evakuacni plan bude povazovan
za pripustny. Pfipustnym feSenim bude takovy plan, vnémz bude kazda
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zevakuovanych obci pfifazena praveé jednomu evakuacnimu stfedisku, pricemz
vramci prifazeni nesmi byt kapacita Zadného z evakuanich stfedisek piekrocena.
Zapotiebi je jesté uvést, ze nutnou podminkou feSeni Glohy je pochopitelné skutecnost,
ze v evakuacnich stiediscich madme k dispozici dostateCny pocet mist pro obyvatelstvo
z evakuovanych obci.

Obecny matematicky model 1 bude mit pii respektovani vySe uvedenych
omezeni tvar :

min  f(h)=h (1)
za podminek

t,x; <h,proi=1I..ma j=1..n (2)
Y x,=1,pro j=1..n (3)
i=]

ijxlj <ag,,pro i=1..m (4)
J=1

X, € 0:1},pro i=1...ma j=1..n (5)
h>0 (6)

Vyraz (1) predstavuje ucelovou funkci, omezujici podminky (2) ¢asové omezuji
shora dobu evakuace obyvatelstva z evakuované€ obce O; do evakuaniho stiediska S,
a zaroven vytvareji vazbu mezi soustavou omezujicich podminek a ucelovou funkci.
Omezujici podminky (3) zajisti, aby kazda evakuovand obec byla vramci evakuace
pfifazena pravé jednomu evakuacnimu stfedisku, omezujici podminky (4) zajisti,
aby kapacita Zadného zevakuacnich stfedisek nebyla v dusledku prifazeni
evakuovanych obci piekroena. Omezujici podminky (5) a (6) jsou podminkami
obligatornimi.

22 MODEL2

Na zaklad¢ modelu (1)-(6) byl sestaven podrobnéjSi model, ktery byl
publikovan v [8]. Zohlediiuje omezeni formulovand v piipadé modelu 1, na rozdil
od pfedchoziho modelu vSak umoznuje pracovat s heterogennim vozidlovym parkem
(pro zjednoduSeni se predpokladé, Ze doba evakuace nezavisi na typu vozidla) a kromé
pfifazovani obci evakuanim stfediskim umoziiuje rozhodovat o tocich vozidel
podle jednotlivych typli mezi vSemi stanoviSti vyznamnymi z hlediska evakuace
aevakuaCni stfediska). Optimalizatni kritérium zastalo nezménéno vCetné cile
optimalizace. Protoze je model 2 zcela soucasti tietiho modelu, z divodu Gspory mista
jej v predlozeném clanku vynechéame.

23 MODEL3

Je zatim nejrozpracovanéj$i variantou predchozich modell. V zasad¢ obsahuje
cely model 2. ProtoZe vSak u tohoto modelu v ramci provadéni experimentli vyplynul
ur¢ity nedostatek a to, Ze feSici algoritmus neptihlizel pfi pfitazovani vozidel, jimiz
méla byt evakuace provedena, evakuovanym obcim, k dal§im aspektim, jako napf.
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vytizenosti vozidel stavalo se, Ze v rdmci pfifazeni byla né¢kterym evakuovanym obcim
pridélena zbytecné velka kapacita vozidel. Protoze vSak obsahuje celou fadu vstupnich
veli¢in, které nejsou vmodelu 1 obsazeny, uvedeme znovu formulaci celého
problému.

Ve zvoleném uzemi se nachdzi mnozina obci K, ze kterych ma byt
obyvatelstvo evakuovdno, mnoZzina stanovist J, ze kterych vozidla vyjizdéeji
k provedeni evakuace a mnozina evakuacnich stfedisek L. K evakuaci madme mnozinu

typt vozidel 7. Prokazd¢ stanovist€¢ jeJ je kdispozici Gdaj «a,, ktery vyjadiuje
pocet vozidel typu i e I, které mohou k evakuaci obyvatelstva z uveden¢ho stanovisteé
odjizdét. Pro kazdou obec keK je kdispozici informace b,, kterd vyjadiuje
pozadavek obce na pristaveni poctu mist urcenych pro evakuaci obyvatelstva, které se
neevakuuje formou samoevakuace. Pro kazdé evakuacni stfedisko / € L zndme udaj ¢,
vyjadiujici jeho kapacitu. Pro kazdou dvojici stanoviS§té jeJ - obec k € K je znama
doba jizdy vozidla ¢, , pro kazdou dvojici obec k € K - evakuaCni stiedisko /e L je
zndma doba jizdy ¢,,, . Za €¢elem ziskani optimdlnich rozhodnuti zavedeme do modelu
proménné x, , které budou reprezentovat pocet vozidel typu iel jedoucich
ze stanoviSté jeJ doevakuované obce ke K, proménné y, predstavujici pocet

vozidel typu i € I jedoucich z evakuované obce k € K do evakuacniho sttediska /e L,
proménnou & reprezentujici maximalni dobu, ktera uplyne od obdrZzeni informace
o nutnosti provedeni evakuace do okamziku piijezdu posledniho vozidla do ur¢ené¢ho
evakuatniho stfediska a proménnou 7, reprezentujici nevyuzity pocCet mist
ve vozidlech piistavenych do obce k€ K. V modelu se dale vyskytuji dvé skupiny
pomocnych proménnych, a to proménné w, a z,, zajiStujici provazanost tras vozidel
vedoucich ze stanovi§té je.J do evakuované obce k € K a nésledné¢ do evakua¢niho
sttediska /e L sproménnou %. Proménnd z, bude didle modelovat rozhodnuti
o (ne)pritazeni obce ke K evakuacnimu stiedisku /e L. Kladné rozhodnuti bude
modelovano hodnotou 1, zadporné rozhodnuti hodnotou 0.

Model 3 ma dv€ optimaliza¢ni kritéria. Prvni optimalizatnim kritérium bylo
ptevzato zmodelll 1 a 2, druhym optimalizaénim kritériem bude celkova nevyuzita
kapacita vozidel nasazenych k evakuaci, pficemz vramci procesu optimalizace bude
rovnéZ uplatnén pozadavek na jeho minimalizaci.

Dvoukriteridlni matematicky model mé& tvar (symbolem Z; je oznaCena
mnozina celych nezdpornych ¢isel, symbolem P je oznacena prohibitivni konstanta):

min  f(h)=h (7)

min f(r) = Zrk (8)
keK

za podminek

D xu <a, proiela jeJ 9)

keK

DD exy 2b, pro ke K (10)

iel jeJ

DXy =DV proiel a kekK (11)

jeJ leL
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Xy SPw, proiel, jeJ akekK (12)

Yu S Pz, proiel,keK alel (13)
Dz, =1 pro ke K (14)
leL

D bz <q, pro lelL (15)
keK

haWy thyzy<h pro jeJ,keKalel (16)
> ey =b +r, prokek (17)
iel jeJ

Xy €Z, proiel, jeJ akek (18)
Y €Z4 proiel, keKalel (19)
W e {o;1} pro jeJ a kekK (20)
z,, €{0:1} pro keK alel (21)
h>0 (22)
r, 20 pro ke K (23)

Funkce (7) reprezentuje prvni a funkce (8) druhé optimaliza¢ni kritérium.
Omezujici podminky typu (9) zajisti, ze pti planovani evakuace obyvatelstva nebudou
ptekroceny disponibilni pocty vozidel podle jednotlivych typl na kazdém ze stanovist,
evakuované obce bude piistaven takovy pocet vozidel, aby bylo mozno evakuovat
vSsechny osoby, které nevyuziji zplisobu samoevakuace. Omezujici podminky typu
(11) zajiStwi kontinuitu tokl vozidel v jednotlivych evakuovanych obcich. Omezuyjici
podminky typt (12) a (13) vytvéfeji potfebné vazby mezi hodnotami tokli vozidel
v jednotlivych stupnich arozhodovanim o vzgjemné provazanosti mist podilejicich se
na evakuaci obyvatelstva. Omezujici podminky typu (14) =zajisti, aby kazda
z evakuovanych obci byla pfifazena pravé jednomu evakuacnimu stiedisku. Omezuyjici
podminky typu (15) zajisti, aby piievakuaci nebyla prekroCena kapacita zadného
evakuacniho stfediska. Omezujici podminky typu (16) vytvéfeji vazbu mezi
proménnymi reprezentujicimi provazanost stanoviSt podilejicich se naevakuaci
sucelovou funkci (7). Omezujici podminky typu (17) wvytvareji vazbu mezi
proménnymi reprezentujicimi nevyuZitou kapacitu vozidel podilejicich se na evakuaci
s ucelovou funkci (8). Omezujici podminky (18)-(23) jsou podminkami obligatornimi.

Zatimco pro optimalizaci hodnoty uc¢elové funkce (7) jsou zapotiebi skupiny
omezujicich podminek (9) - (16) a (18) - (22) (coz mj. zcela odpovida modelu 2),
k optimalizaci hodnoty uc¢elové funkce (8) jsou zapotiebi skupiny podminek (9), (11),
(13)-(15),(17)-(19), (21) a (23). K tfeSeni dvoukriteridlniho modelu je mozno pouzit
metodu STEM, viz napft. [9].

O vysledcich konkrétnich vypocetnich experimentii bude podéna informace
v pribéhu vystoupeni na konferenci.

4 ZAVER
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Ptedlozeny ¢lanek se zabyvd problematikou aplikace metod linearniho
programovani pii planovani plosné evakuace obyvatelstva ze zon havarijniho
planovani. Obsahuje tfi pavodni linedrni modely liSici se od sebe poctem
zohlediiovanych faktorii. O vysledcich vypocetnich experimenti bude podana
informace v pribéhu predneseni ptispévku na konferenci. Vypocetni experimenty sice
zatim nebyly provaddény na tlohach vétSich rozméra (n€kolik desitek evakuovanych
obci), jak je vSak patrné, napt. podle [2], kde jsou uvedeny ptiklady zon havarijniho
planovani, pro které se plo$na evakuace planuje, k feSeni urcité ttidy praktickych tloh
jsou pouzitelné.

LITERATURA

[1] KRATOCHVILOVA, D.: Havarijni planovani, 3. ¢ast — Plany konkrétnich
¢innosti. Ostrava: VSB-TU Ostrava, SPBI, 2002. 88 s.

http://www.fbi.vsb.c zshared/uploadedfiles/tbi/Havarijni-plano vani-111.pdf

[2] Ptirucka pro ochranu obyvatel pti radia¢ni havarii Jaderné elektrarny Dukovany
www.trebic.cz/_ files.asp?file 1d=7329

[3] Vypis z vnéjSiho havarijniho planu pro zénu havarijniho planovani JE Dukovany
http://www.krvysocina.cz/vismo5/dokumenty2.asp?id org=450008&id=854177&pl=
34170

[4] REZAC, Miloslav. Dopravni infrastruktura v zatopovych tizemich aglomeraci. In
Shornik Mezinarodni konference Doprava v mestskych aglomeraciach. Stavebna
fakulta Zilinskej univerzity, 25.-26.10.2001, s. 45 — 49. ISBN 80-7100-881-8.

[5] JANACEK, Jaroslav. Optimal Evacuation Plan Design with IP-solver.
Communications, 2009, ro¢. 11, ¢.3,s29-35. ISSN 1335-4205

[6] SOUSEK, Radovan; KOLONICNY, Alois. Poé&itatova podpora planovani
dopravniho zabezpeceni evakuace osob. In Instituce a zarizeni regionu v systému
ochrany obyvatelstva : sbornik prispévkii z konference. Univerzita obrany Brno,
19.10.2005, s. 140-147. ISBN 80-7231-029-1

[7] TEICHMANN, DuSan. Pfispévek k problematice evakuace obyvatelstva
amoznosti vyuziti matematického modelovani pifi jejim planovani. Krizovy
manazment,2009, ro€. 8,¢. 1,5 91-94. ISSN 1336-0019

[8] TEICHMANN, DusSan. Exaktni podpora planovani svozu obyvatelstva
do evakuacnich stiedisek. In Shornik Mezinarodni konference Ochrana obyvatelstva
2010. VSB-TU Ostrava, 3.-4.unor.2010, s. 354 — 361. ISBN 978-80-7385-080-7,
ISSN 1803-7372.

[9] FIALA, P.: Modely a metody rozhodovani. Praha: Oeconomica, 2006. 292 s..
ISBN 80-245-0622—X.

Clanok recenzoval:
doc. Ing. Ladislav Novak, PhD.

132


http://www.fbi.vsb.cz/shared/uploadedfiles/fbi/Havarijni-planovani-III.pdf
http://www.fbi.vsb.cz/shared/uploadedfiles/fbi/Havarijni-planovani-III.pdf
http://www.fbi.vsb.cz/shared/uploadedfiles/fbi/Havarijni-planovani-III.pdf
http://www.fbi.vsb.cz/shared/uploadedfiles/fbi/Havarijni-planovani-III.pdf
http://www.fbi.vsb.cz/shared/uploadedfiles/fbi/Havarijni-planovani-III.pdf
http://www.trebic.cz/_files.asp?file_id=7329
http://www.trebic.cz/_files.asp?file_id=7329
http://www.krvysocina.cz/vismo5/dokumenty2.asp?id_org=450008&id=854177&p1=34170
http://www.krvysocina.cz/vismo5/dokumenty2.asp?id_org=450008&id=854177&p1=34170
http://www.krvysocina.cz/vismo5/dokumenty2.asp?id_org=450008&id=854177&p1=34170

	N?KOLIK ZKUÐENOST?
	S VYUÞIT?M METOD LINE?RN?HO PROGRAMOV?N?
	P?I PL?NOV?N? DOPRAVN?HO ZABEZPEÈEN? PLOÐNÉ EVAKUACE OBYVATELSTVA
	1?VOD
	2MATEMATICKÉ MODELY
	2.1MODEL 1
	2.2MODEL 2
	2.3MODEL 3
	4Z?V?R



