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OPTIMALIZACIA DOPRAVNEHO PLANOVANIA PLOSNEJ EVAKUACIE
MIKROREGIONU APLIKACIOU METOD RIESENIA DOPRAVNYCH ULOH

OPTIMIZATION OF MICROREGION AREA EVACUATION TRAFFIC
PLANNING BY TRANSPORTATION PROBLEM SOLVING METHODS

MICHAL BALLAY, ZUZANA GASPARIKOVA, BOHUS LEITNER

ABSTRACT: Distribution tasks represent a group of optimization problems, the goal of which is usually to minimize the total cost
of transporting goods or people within various complex logistics processes. In the field of general evacuation, transport tasks
appear to be a suitable tool for planning the optimal way of transporting evacuees from boarding points to evacuation centres.
The aim of the paper is to demonstrate the possibilities of optimization procedures for distribution problems with a focus on
planning and managing the transport planning in the area evacuation process, in which the HaZZ units can also be deployed as
an assistance element, but rather the DHZ or DHZO units. The paper contains a proposal for the transportation of residents of a
micro-region threatened by a flood during their evacuation to designated evacuation centres, supported by optimization
calculations.
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uvoD

Evakuacia patri medzi klu€ové opatrenia kolektivnej ochrany obyvatelstva a realizuje sa predovSetkym
z dévodu nevyhnutného &asového obmedzenia pobytu oséb na ohrozenom uUzemi. ZjednoduSene
povedané: evakuacia je opatrenie v ramci systému ochrany obyvatelstva, pri ktorom sa znizuje pocet
osbb v priestore ohrozenom mimoriadnou udalostou. Pod pojmom ploSné evakuacia sa najCastejSie
rozumie evakuacia osbéb z vacsich urbanistickych priestorov, nie iba z jednotlivého objektu. Samotné
riadenie evakuacie je pomerne zlozity a rozsiahly nadvazny proces, nakolko konkrétny termin a rozsah
evakuacie sa da iba tazko predvidat’ a presnejSie skalkulovat. Riadenie evakuacie zahffia priebezné
rieSenie viacerych uloh nielen pocas jej priebehu, ale aj pred spustenim procesu evakuacie a tieZ po jej
ukongeni. Cinnosti patriace do komplexného systému manaZmentu plo$nej evakuacie sa najéastejsie
rozdeluju do viacerych, navzajom nadvaznych, faz (Obr.1).

, Planovanie Organizicia Kontrola a
Priprava na - - . .

: evakudcie so evakuacie s Operativne hodnotenie
vykonanie . . P Mo - > .
o véestrannym Vyuzitim casu, sil a riadenie evakuacie splnenia tloh
evakuicie . : .

zabezpecenim prostriedkov evakuicie

Obrazok 1 Fazy evakuacie (podla Seidl, 2014)

Planovanie procesov evakuacie umoziuje urcit konkrétne ulohy jednotlivym zlozkam verejnej spravy,
samospravy, IZS a dalSich zainteresovanych subjektov, priorizovat a ¢asovo zladit evakuaciu oséb,
zvierat alebo majetku, spracovat dokumentaciu na riadenie evakuacie, informovat’ obyvatelstvo este
pred vznikom mimoriadnej udalosti a kontrolovat’ plnenie uloh. Zakladom planovania evakuacie je
analyza situacie, kedy sa analyzuje aktualna situacia, rozsah krizového javu, ¢asové obmedzenia,
moznosti a rozsah samoevakuacie, zhodnotenie pouZitelnych sil a prostriedkov pre evakuaciu, navrhy
postupov na dosiahnutie ciefov opatreni a vyber najvhodnejSieho variantu. V oblasti ploSnej evakuacie
sa ako vhodny nastroj pre planovanie optimalneho spésobu prepravy evakuovanych oséb z nastupnych
miest do evakuacnych stredisk javi skupina metdd operacnej analyzy nazyvana ako distribu¢né
problémy. Jednym z nastrojov su aj tzv. dopravné ulohy, pri aplikacii ktorych sa uvazuje a kalkuluje s
veli¢inami ako prepravna vzdialenost, poc€et prepravovanych oséb a jednotkové naklady, tj. celkové
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naklady na prepravu jednej osoby, poziadavky nastupnych miest, kapacity prijimajucich miest, ale aj
podmienky prepravného procesu, dostupné dopravné prostriedky a ich kapacity apod.

1. DISTRIBUCNE ULOHY AKO NASTROJ PRE PLANOVANIE DOPRAVNEHO
ZABEZPECENIA PLOSNEJ EVAKUACIE

Evakuacia predstavuje zlozity logisticky proces, vyzadujuci ddékladnu pripravenost najma samospravy,
ako aj zlozZiek I1ZS, aby dbsledky mimoriadnej udalosti boli minimalizované. Pri planovani evakuacie
zohravaju hlavnu ulohu stratégie riadenia prepravného procesu a optimalneho rozmiestnenia zdrojov
(nastupné miesta) a cielov (evakuacné strediska).

Vyuzitim podobnych pristupov sa vo svojich pracach zaoberali viaceri autori. Napriklad v praci (Murray-
Tuite, 2013) autori objasnuju Specifika procesu modelovania evakuaénej dopravy, so zameranim na
prehfad vyskumu, vyvoja a praxe v oblasti dopravného zabezpecenia evakuacie. V praci (Abdelgawad,
2009) autor pojednava o probléme NDP (The network design problem), zahffajuci analyzu a vykonnost
dopravnej siete a jej optimalnost. Ciefom NDP je optimalizovat meranie vykonu systému, aby sa
minimalizovali celkové cestovné naklady a zaroven sa pri volbe trasy zohladnili obmedzenia na teritériu
a spravanie pouzivatelov komunikacie. Dopravnym zabezpe€enim, resp. navrhom a optimalizaciou
primarnych a sekundarnych evakuacnych ciest sa zaoberali autori z univerzity Coimbra (Coutinho-
Rodrigues, 2015). Kym pri primarnej ceste uvaZovali dizku trasy, jej riziko, pri¢om miesto ohrozenia aj
evakuacné zariadenie su zname, pri hfadani sekundarnej evakuacnej trasy boli zname iba miesto
ohrozenia a na zaklade najkratSej trasy sa uréi miesto, kam pridu evakuanti.

V praci (Liu, 2016) bol navrhnuty adaptivny evakuacny algoritmus (The Adaptive Evacuation Route
Algorithm - AERA), v ktorom boli za hlavné optimalizacné kritéria zvolené celkovy Cas evakuéacie
a bezpecnost evakuacnych tras. Autori prace (Janacek, 2009) sa zaoberali pocitacovo podporovanymi
pristupmi k navrhu planu evakuacie, kedy priraduju dostupné dopravné prostriedky k nastupnym
miestam v ohrozenych Uzemiach tak, aby bol celkovy ¢as potrebny na evakuaciu ¢o najkratsi.

V praci (Bretschneider, 2011) autori prezentuju zakladny matematicky model pre problémy evakuacie v
mestskych oblastiach a na praktickej pripadovej Studii preukazuju vyznam a vyuzitie optimalizacie
v procesoch krizového planovania. Optimalizaciou nidzového systému s minimalnymi Upravami siete
v oblasti rozmiestnenia stredisk zachrannej zdravotnej sluzby a pokrytia Uzemia sa zaoberaju autori
prac (Kvet, 2021), (Kvet, 2022). Autori prezentuju realizovanu pripadovu S$tadiu zameranu na
optimalizaciu Specifickej skupiny systémov verejnych sluzieb v zdravotnictve zalozenu na scenaroch.

1.1 Typy distribuénych uloh a ich vyuzitie

Dopravné ulohy ako jedna zo $pecifickych oblasti linedrneho programovania predstavuju skupinu
optimalizaénych problémov, ktorych cieflom je obvykle minimalizacia celkovych nakladov na prepravu
os6b alebo tovaru v rdmci rozli€nych zloZitych logistickych procesov (Distribuéné problémy, 2022).

Vo vSeobecnosti je kazdé rieSenie problému distribucie zalozené na niekolkych predpokladoch:

e vyrobca dodava tovar n-odberateflom a ma k dispozicii kone€ny pocet m-miest pre postavenie
distribuénych centier,

e pre kazdé miesto su vyCislené fixné naklady f; spojené so zriadenim distribuéného centra a
prepravné naklady c; vynalozené na prfepravu komodity od i-teho distribuéného centra k j-temu
odberatelovi,

e cielom rieSenia je urCenie optimalneho planu rozvozu z pohfadu celkovych nakladov alebo
uréenie optimalneho miesta umiestnenia distribuénych centier pri zaisteni minimalnych
celkovych prepravnych nakladov.

Uvedené predpoklady su vyuZitelné aj pre oblast evakuacie, kde namiesto distribu¢nych centier mozno
uvazovat nastupné miesta, resp. odberatelov moézu reprezentovat evakualné strediska. Okrem
vSeobecne znamej formulacie - klasickej dopravnej ulohy, su zname aj dalSie typy modelov
distribuénych problémov. Napriklad, vSeobecny distribucny problém (VDP) sa lii od klasického zadania
dopravnej ulohy v tom, Ze kapacity zdrojov a poZiadavky odberatelov nie si uvedené v rovnakych
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jednotkach. Pre ich vzajomnu porovnatelnost je do modelu potrebné doplnit ,prevodné koeficienty*.
Napriklad, kapacita vyrobnej linky (hod), poziadavka odberatela (ks) — ako vhodny prevodny koeficient
bude napr. koeficient vykonu (ks / hod) (Jablonsky, 2007). Kontajnerovy dopravny problém (KDP)
predstavuje modifikaciu zakladnej formulacie dopravnej ulohy, pri ktorej je preprava medzi dodavatelmi
a odberatelmi realizovana vylu€ne prostrednictvom kontajnerov, ktoré maju zadefinovanu kapacitu K
jednotiek. Naklady na prepravu nie su teda vztiahnuté na jednu jednotku prepravovaného tovaru, ale su
uvazované ako jeden kontajner. S prepravou jedného kontajnera su spojené naklady, ktoré su vsak
rovnaké, bez ohladu na to, Ci je kontajner plny alebo poloprazdny. Optimalne rieSenie KDP by malo
viest k tomu, aby jednotlivé kontajnery, ktoré budu prepravované, boli vyuzité ¢o najefektivnejsie.

Dalsie typy distribuénych Gloh mézu vzniknut réznymi kombinaciami uz uvedenych uloh, ako st napr.
alokacné problémy, sluziace na rieSenie optimalneho zdruzovania miest odberu tovaru do rajonov
obsluhovanych z jednotlivych zdrojov (Jablonsky, 2007). Medzi najznamejSie ulohy patri tzv. tloha o
pokryti. Ide o optimalizaciu rozhodnutia, kde postavit K obsluznych stanic (stanice rychlej pomoci,
poziarne stanice, ale aj nastupné miesta, evakuacéné strediska a pod.) do n obvodov (okresy, mestské
Casti a pod.), pricom n<K. Sucasne je vSak potrebné im priradit aj ich tzemnu pdsobnost, t.j. urcit
obvody, ktoré budu tymito centrami obsluhované a dalSie modifikacie pokryvacich uloh (Kvet, 2021).

1.2 Klasicka dopravna uloha v planovani dopravného zabezpecenia evakuacie

Dopravné ulohy patria k najstar§im uloham linearneho programovania a okrem nich sa medzi
distribuéné problémy zaraduju aj tzv. priradovacie ulohy, lokacné a alokacné ulohy a ich rézne
kombinacie (Gasparikova, 2019). Ugelom rie$enia takéhoto druhu uloh je uréenie prepravovaného
mnozstva x; od vSetkych dodavatelov ku vSetkym odberatelom, ktoré musia spifat nasledovné
podmienky (Maca, 2002):

1. nezapornost rieSenia - podmienka nezapornosti vyplyva z prirodzenej poziadavky vyjadrenej
v zmysle, Ze nie je mozné prepravit zaporné mnozstvo materialu,

2. vybilancovanost ulohy - ponuka je adekvatna poZiadavkam vsetkych odberatefov (v opaénom
pripade sa jedna o nevybilancovanu ulohu, kde je nutné zapracovat tzv. fiktivneho dodavatefa,
resp. odberatela, ktory viak uspokojeny v skuto€nosti nebude),

3. kapacitné ohrani€enia - nie je mozné zo zdroja rozviest viac materialu ako je jeho kapacita;
naopak spotrebitel neodoberie va&sie mnozZstvo materidlu ako v skutonosti potrebuje,

4. celkové naklady spojené s rozvozom dosiahnu extremalizovanu hodnotu (MIN / MAX).

Vychodiska rieSenia klasickej dopravnej ulohy:
e definovanych je m-zdrojov s obmedzenou kapacitou a n-odberatelov s uréenymi poziadavkami,
e vztahy medzi dodavatelmi a odberatefmi si ocenené (obvykle cenou prepravy jedného kusu
vyrobku) a su usporiadané do tabulkovej formy v ktorej sa realizuje samotny vypocet,
e po aplikacii vhodného algoritmu je mozné dospiet k optimalnemu rieSeniu (ngjdenie maxima
alebo minima), alebo rieSeniu pripustnému (spifia podmienky, ale nie je najlep$im moznym
rieSenim rozhodovacieho problému).

Cielom rozhodovania v rdmci rieSenia dopravnych uloh je vo vSeobecnosti rozvrhnutie rozvozu tovaru,
os6b alebo iného materialu zo zdroja (dodavatel) k cielovym miestam (odberatel) tak, aby boli celkové
naklady minimalizované. Vo vSeobecnosti je uvaZovanych celkovo m dodavatefov (D1,Dz2,...,Dm ) s
mnozstvom produkovaného tovaru ai,az,...,am a n odberatelov (01,02,...,0n ) s poziadavkami v
mnozstvach b1,ba,... ,bn. Vztah medzi dodavatelom a odberatelom je obvykle ohodnoteny tzv. sadzbou
¢ (iF1,2,...,m; j=1,2,...,n), ur€enou na zaklade vycCislenia celkovych nakladov na prepravu prip. iba
zjednodus$ene na zaklade kilometrickej vzdialenosti zdroja a ciela. Ulohou je stanovit objem prepravy xi
medzi i - tym zdrojom a j — tym ciefovym miestom tak, aby neboli presiahnuté kapacity zdrojov, ale tiez
aby boli uspokojené poziadavky odberatelov (Maca, 2002).

Podla konkrétneho pripadu uvaZovanych poziadaviek odberatelov a kapacit dodavatelov rozliSujeme
dopravné ulohy vyrovnané alebo nevyrovnané (tab. 1). Dopravny problém je vyrovnany prave vtedy, ak
spifia podmienku, Ze suma poziadaviek od odberatelov a suma kapacit zdrojov st rovnaké. V takomto
pripade su vSetky kapacity dodavatelov vyCerpané a dopyt odberatelov uspokojeny. Naopak, dopravny
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problém je nevyrovnany, ak ide o nesulad medzi poziadavkami a kapacitami. RieSenie ulohy je potom
mozné az po jej transformacii na ulohu vyrovnanu. Transformacia sa obvykle rieSi pridanim tzv.
fiktivneho dodavatela alebo odberatela podla toho, &i ide o deficit spotreby alebo deficit zdrojov.
Prepravné naklady su v takomto pripade nulové tzn. ¢ = O (fiktivny dodavatel ani odberatel neexistuju).

Tab. 1: Zakladné Clenenie dopravnych uloh podfa ich vyrovnanosti

Vyrovnany dopravny problém Nevyrovnany dopravny problém
m n m n
Z a; = Z b] a; * b]
i=1 j=1 i=1 j=1
Deficit spotreby Deficit zdrojov
m n m
a; > b] a; < b]
i=1 j=1 i=1 j=1

Vysledny matematicky model vyrovnanej dopravnej ulohy v sumacnom tvare je mozné vyjadrit’ ako
minimalizacia

ZZZZCU.XU —  MIN

i=1 =1

za podmienok (1)
Zn:x,.j=al. prei=1...m
I
ixijzbj pre j=1...n
IZIx,j >0, prei=12,....m, j=12,...,n.

Uréenie vychodiskového rieSenia ajeho kvalita je v riedeni dopravnych uloh jednym z klu€ovych
priebeznych vysledkov. Pre zaistenie kvality vychodiskového rieSenia klasického dopravného problému
sa najCastejSie vyuzivaju indexova metéda alebo Vogelova aproximacna metdéda (Maca, 2002),
Znamych metdd je samozrejme viac, blizSie informacie je mozné najst napr. v (Jablonsky, 2007).

Na testovanie optimality vychodiskového rieSenia sa v ramci najznamej$ej metddy potencialov vyuziva
tzv. matica diferencii D. Ur€enie prvkov matice D je zalozené na postupnom urovani tzv. riadkovych a
stipcovych gisiel (Gasparikova, 2022). Kritérium optimality je splnené, ak su vSetky prvky matice
diferencii kladné, resp. rovné nule. V pripade, Ze niektory prvok matice diferencii je zaporny, rieSenie
optimalne este nie je a je nutné prvok matice, v ktorom je optimalnost narusena najviac pozmenit, tzv.
presunom v cykle. Je dblezZité, aby sa pri presune v cykle neporuSili obmedzujuce podmienky (t.].
riadkové a stipcové sudty) a zaroven aby sa nenarusila bazickost rieenia (tj. jedna premenna vznikne,
druha musi zaniknat). RieSenie ziskané presunom v cykle je opatovne podrobené testu optimality. Vo
vSeobecnosti plati, Ze uvedeny iteraény postup je nutné opakovat az do naplnenia kritéria optimality.

Pri hfadani optimalneho rieSenia je mozné vyuzit napriklad aj dalSiu metédu, znamu ako metéda MODI
(Modifikovana distribuéna metéda), ktora sa opiera o vztah v tvare

Hij :ri+sj_cij ()

kde cij predstavuje hodnotu sadzby a hodnoty ri a sj predstavuju uréené riadkové a stipcové &isla. Ak
Ziadna hodnota Hj nie je kladnd, ziskané rieSenie je povaZzované za optimalne.
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2. PRIPADOVA STUDIA - OPTIMALIZACIA PLANU ROZVOZU EVAKUANTOV PRI
DOPRAVNOM ZABEZPECENiI PLOSNEJ EVAKUACIE

Podmienky rieSeného rozhodovacieho problému: pri mimoriadnej udalosti spésobenej 100-ro¢nou
vodou na vodnom toku RajCanka je poCet potencialne ohrozenych 606 obyvatelov v Rajeckych
Tepliciach, 1227 obyvatelov z Lietavskej Lucky a 127 obyvatefov obce Porubka. Pocet obyvatefov
vyzadujuci evakuaciu z jednotlivych miest je predpokladany (neuvaZuje sa s procesom samoevakuacie)
a bol kalkulovany na zaklade informacii z map povodnového rizika (Obrazok 2) (Slovensky
vodohospodarsky podnik, 2022). Velkost kapacit evakuaénych stredisk vychadza z kapacit
vytipovanych objektov, vhodnych pre dogasné umiestnenie evakuovanych.

Obrazok 2 Mapy povodnoveého rizika

V ramci pripadovej Studie sa jedna o problém nevyrovnany, t.j. poCet poziadaviek na evakuaciu
uréeného poctu obyvatelov dotknutych obci nie je totoZny s kapacitami zvolenych evakuaénych
stredisk. Kapacity stredisk prevysuju po¢et evakuantov, z toho dévodu bolo potrebné zaviest fiktivne
nastupné miesto. Jednotlivé zvolené sadzby predstavuju priemerné naklady vynalozené na prepravu
jednej osoby. V sadzbe je uvaZovana predovSetkym prepravna vzdialenost, cena pohonnych hmét,
naklady spojené s aktivaciou a zabezpe€enim fungovania jednotlivych evakuacnych stredisk so
sluzbami a preprava spat po ukonceni evakuacie. VSetky vlastné obmedzenia boli vyjadrené rovnicami.
Jednotlivé nezname a pravé strany vSetkych obmedzujicich podmienok su vyjadrené v tej istej mernej
jednotke.

V pripade evakudcie su stanovené 4 evakuadné strediska (odberatelia) - Lietavska Lu¢ka ZS, Lietavska
Lugka KD, Poribka KD a Rajecké Teplice ZS. V uvedenych ohrozenych oblastiach bolo uréenych 5
nastupnych miest (dodavatelia) - Lietavska Lucka 1 (LL1), Lietavska Lucka 2 (LL2), Porubka (POR),
Rajecké Teplice 1 (RT1) a Rajecké Teplice 2 (RT2), ku ktorym budu pristavené prostriedky na prepravu
obyvatelov do evakuacnych stredisk. Jednotlivé sadzby reprezentuju celkové naklady (Eur / os) na
prepravu jednej osoby. V rieSenom modelovom scenari (Obr.3) sa nerata so samoevakuaciou
obyvatelov, tj. vSetci obyvatelia z ohrozenej oblasti budu prepraveni do evakuacénych stredisk.

DI | LI D2 | LL2 D3 | poritke D4 | RTI D5 | RT2
18
AN Y/, 2 B . 18
1 6/ 3 15 12 1 s
o1 02 03 04
Lz LLKD Poribia RTZS
KD

Obrazok 3 Schéma rieSeného dopravného problému
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2.1 Vychodiskové rieSenie

NajjednoduchSou metdédou urCovania vychodiskového rieSenia je metdéda severozapadného rohu
(SZR), ktora umoznuje pomerne rychlo ziskat vychodiskové rieSenie, ktoré je pripustné, avSak zvyc€ajne
nie je optimalne. Metdda totiz neberie do uvahy vysku sadzieb. Ugelova funkcia z aplikacie tohto
rieSenia dosiahla hodnotu 6 855 Eur. Indexova metéda (MI) uz zohfadriuje aj sadzby a ich velkost a pri
Pri aplikacii indexovej metddy transformujeme pévodnu tabulku, pri¢om sa bert do Uvahy aj velkosti
sadzieb cjj a uruje sa pomer poziadaviek na evakuaciu ku kapacite evakuacného strediska. Hodnoty v
tabulke zoradime vzostupne podfa velkosti sadzieb cj, pri€om pri rovnhakej hodnote cj berieme do uvahy
podiel poziadaviek a kapacity strediska a zoradené hodnoty postupne dopifiame do tabulky (tabulka 2).

Tabulka 2 Vychodiskové rieSenie - Indexova metdda

LL Z5 LL ED Porubka KD RT ZS Poziadavky
nist miesta
Lietavska 3 2 7 18 708
Liiéka 1 131 450 33 44
Lietavzka 2 3 10 21 319
Lnicka 2 519
Poribka 7 6 3 13 137
137
Rajecke 17 16 12 4 300
Teplice 1 300
Rajecké 18 17 12 2 306
Teplice 2 306
Fam 0 0 0 0 20
20
Kapacity 670 450 220 630 1990
stredizk

Min z= 131.3+450.2+83.7+44.18+519.2+137.3+300.4+306.2+20.0 = 5 927€

Vogelova aproxima¢na metéda (VAM) je zalozena na urCeni a vyuziti tzv. diferencie Ri resp. R;,
diferenciou sa obsadi poli¢ko s najniz8ou sadzbou, diferencie sa opat prepocitaju a postup sa zopakuje.
V pripade vyskytu dvoch rovnakych najmens$ich sadzieb sa Rjj rovna 0. Tabulku so zadanim roz8irime
o jeden riadok a jeden stipec, v ktorom priebezne dopifiame hodnoty uréenych diferencii (tab. 3).

Tabulka 3 Dopravna uloha s hodnotami zistenych diferencii R;

LL Z% LL KD Poribka KD RT Z§ Pofiadavkyna | R,
evakuaciu .
LL1 3 2 7 18 708 1
LL2 2 3 10 21 519 1
Poribka 7 & 3 13 137 3
RT1 17 16 12 4 300 8
RT? 18 17 12 2 306 10
Fym 0 0 i 20 i
Kapacity 670 430 220 630 1920
stredizk
R 2 2 3 2

Rie$enie zaginame riadkom, resp. stipcom s najvy$$ou hodnotou diferencie, priéom sa snazime naplnit
kapacitu evakuacného strediska a zaroven rozmiestnit o najviac obyvatelov. Potom sa uz pouzity
riadok, resp. stipec neberie do Uvahy, opét sa prepogitaju diferencie pre zvy$né riadky a stipce a postup
sa opakuje az kym sa neprerozdeli poZadovany pocet 0os6b a nenaplni kapacita evakuacnych stredisk
(tab. 4).
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Porovnanim rieSeni ziskanych aplikaciou vybranych metdd pre vychodiskové rieSenie dopravnej ulohy
(SZR, IM, VAM) bolo zistené, Ze najlepSie vychodiskové rieSenie poskytla aplikacia Vogelovej
aproximacnej metody. Vychodiskové rieSenie ziskané prostrednictvom VAM bolo v dalSom kroku
testované kritériom optimalit, & predstavuje uz hfadané optimum.

Tabulka 4 Vychodiskové rieSenie dopravnej ulohy — Vogelova aproxima&na metdda

LLZS LL KD Poribka KD RT IS Poziadavicy na
evakuaciu
Lietavska 3 2 7 18 708
Liéka 1 151 450 107
Lietavska 2 3 10 21 319
Licka 2 519
Poribka 7 6 3 13 137
113 24
Rajecké 17 186 12 4 300
Teplice 1 300
Rajecké 18 17 12 2 306
Teplice 2 306
Fam 0 0 0 a 20
20
Kapacity 670 450 220 630 1990
stredisk

minz = 151.3 + 450.2 + 107.7 + 519.2 + 113.3 + 24.13 + 300.4 + 306.2 + 20.0 = 5 603€

2.2 Kritérium optimality vychodiskového rieSenia

Na overenie toho, i konkrétne vychodiskové rieSenie (v tomto pripade ziskané prostrednictvom
Vogelovej aproximalnej metddy) je uz rieSenim optimalnym, je nutné podfa algoritmu metédy
potencialov ziskat tzv. maticu diferencii D, ktora sa povaZzuje za kritérium optimality rieSenia. Pre uréenie
prvkov matice D plati vztah v tvare

c-Cc =D 3)
kde C je matica sadzieb a C* rerezentuje tzv. maticu nepriamych sadzieb. Na uréenie hodnét matice
nepriamych sadzieb C* je potrebné urgit riadkové a stipcové &isla, vychadzajuce z podmienky, Ze stdet

riadkového a stipcového &isla sa musi rovnat prislusnej sadzbe (ri+ s;= cj ). Vysledna matica diferencii
D ziskana prostrednictvom vztahu (3) ma tvar

3 2 7 18 3 2 7 17 0 0 0 1
(2 3 10 21\ ( 2 1 6 16\ (O 2 4 5\

7 6 3 13|_ -1 -2 3 13|: 8 8 0 Ol (4)
17 16 12 4/ -10 —-11 -6 4/ 27 27 18 0/

18 17 12 2 -12 -13 -8 2 30 30 20 O
0O o0 0 O -14 -15 -10 O 14 15 10 O

Ziskana matica diferencii, ako optimaliza&né kritérium, je bez zapornych isel. Znamena to, Ze kritérium
optimality je splnené a zvolené vychodiskové rieSenie (VAM) je mozné uvazovat ako rieSenie optimalne.

2.3 Softvérové rieSenie

Na overenie ziskanych vypocCtov a preukazanie moznosti vyuzitia volne dostupnych softvérovych
rieSeni uréenych na analyzu klasickych dopravnych problémov bol vyuZity volne dostupny online nastroj
na www.easycalculation.com. Zvoleny webovy néastroj ponuka rieSenie klasickych dopravnych uloh
(transportation problems) a zaroven vychodiskové rieSenie posudzuje prostrednictvom Optimal solution
MODI method. Aplikaciou nastroja sa potvrdil predpoklad, Ze vychodiskové rieSenie ziskané VAM je
zaroven aj rieSenim optimalnym (obr. 4). Dal$im moznym, volne dostupnym, analytickym nastrojom pre
rieSenie klasickych dopravnych uloh su napriklad (Transportation Problem Calculator, 2022) alebo
nastroj vyuzivajuci zapis dopravnej ulohy vo forme matematického modelu ulohy linearneho
programovania (Linear Programming Transportation Problem Calculator, 2023).
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3. INTERPRETACIA VYSLEDKOV PRIPADOVEJ STUDIE

Zo zadania rozhodovacieho problému v ramci pripadovej Studie bolo ulohou urcit optimalny plan
prepravy obyvatelov postihnutych povodniou zo zasiahnutych lokalit v obciach Lietavska Lucka,
Porubka a Rajecké Teplice do evakuacnych stredisk situovanych v inych lokalitach tychto obci. Testom
optimality bolo zistené, Ze rieSenie ziskané prostrednictvom metédy VAM je priamo aj rieSenim
optimalnym, a obsahuje optimalny plan prepravy evakuantov do jednotlivych evakuaénych stredisk
(Obr.4).

Tteration 9
D1 D2 D3 D4 Supply

3 2 7
51 18 151
151 450 107

2
52 3 10 21 519
519

b i
53 7 6 113
113 24

sS4 17 16 12 300
300

2
S5 18 17 12 306
306

S6 0 0 0 20
20
Demand 519 450 107 24

Total Minimum Cost

(3%151+2x450+ 7% 107 +2x519+3x 113 + 13 x 24 + 4 x 300 + 2 x 306 + 0 x 20)

5603

Obrazok 4 Softvérové rieSenie dopravnej ulohy pomocou www.easycalculation.com

Zo ziskanych vysledkov z realizovaného procesu optimalizacie dopravného problému pre pripad ploSnej
evakuécie mikroregionu vyplyva, Zze do evakuadného strediska Lietavska Lucka ZS by malo byt
prepravenych celkom 670 obyvatefov z Lietavskej Lucky (151 z nastupného miesta LL1 a vSetkych
poziadaviek t.j. 519 obyvatelov z nastupného miesta LL2). Evakuaéné stredisko Lietavska Lu¢ka KD
naplnime 450 obyvatelmi z miesta nastupu LL1. Obec Porubka ma evakuacné stredisko s kapacitou
220 ludi, ktoré bude naplnené 113 obyvatelmi Porubky a 107 obyvatelmi Lietavskej Lucky. Obyvatelia
z dvoch nastupnych miest v Rajeckych Tepliciach (RT1 a RT2) a 24 obyvatefov Porubky (POR) bude
prevezenych do evakua&ného strediska Rajecké Teplice ZS s celkovou kapacitou 650 0séb.

Evakuacné Nastupneé
strediska miesta

Lietavakn

Poribka

Rajecks
Tephlice

Obrazok 5 Optimalny plan rozvozu evakuantov v pripadovej Studii
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ZAVER

Operacna analyza a jej sucasti vyuzivaju matematiku ako nastroj, vdaka ktorému riesia problémy, ktoré
mozu nastat’ v riadeni. Vysledky ziskané matematickymi vypoc&tami uréuju rozhodnutia, vyhodnocuju ich
uplatnenie, ¢im vyrazne ovplyviuju zivot obyvatelov pri ich pripadnej ochrane pred prirodnymi vplyvmi
Ci priemyselnymi havariami, ktoré mdzu vyvolat krizovu situaciu s potrebou evakuacie.

Samozrejme, aj dalSie oblasti a metddy operacnej analyzy tvoria zaklad pre podporu rozhodovania s
cielom najst optimalne rieSenie daného problému. Hladanie optimalnej cesty v grafoch sa v oblasti
ploSnej evakuacie vyuziva pri hlfadani a planovani evakuacnych tras, kde spada preprava
evakuovanych [udi alebo rozvoz a dovoz zdkladnych potravin a vyrobkov. Aplikaciou sietovej analyzy
je mozné napriklad ur€it naslednost jednotlivych &innosti evakuacie, predpokladany &as trvania
jednotlivych &innosti, na ktoré je evakuacia rozdelena a tym aj jej celkovy Cas, identifikovat’ kritické
Cinnosti z hladiska ¢asového, nakladového alebo zdrojov. Pri lokaénych a dopravnych ulohach ide o
optimalizovanie presunu evakuantov z jednotlivych nastupnych miest do evakuacnych stredisk na
zaklade kapacity dopravnych prostriedkov, ale aj volnych miest v evakuacnych strediskach. Vyuzitim
modelov hromadnej obsluhy je mozné analyzovat obsluzny systém, zistit jeho parametre na strane
vstupov, ako aj obsluhy, predikovat pravdepodobné spravanie a navrhnut optimalne rieSenie
obsluzného systému. Viackriterialne rozhodovanie resp. jeho podmnozina - multikriterialne hodnotenie
variantov ma uplatnenie pri riadeni evakuacie alebo nudzovom zasobovani obyvatelstva pre ur€ovanie
najlepSich kompromisnych rieSeni réznych rozhodovacich problémov praxe.
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