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Ctenafi se predklada metodika testovani prvki kritické dopravni infastruktury. Silni¢ni sit’ a jeji
soucasti jsou zde jednoduchymi vazbami charakterizovany pomoci abstraktniho modelu grafu, na
jehoz topologii nasledné probiha rada simulaci, které sméruji k analyze dynamickych vazeb
v modelu sité a transformaci vstupnich nejistot a vznikajicich nejistot na vystupni nejistoty.

Novost metodiky spociva v umoznéni objektivniho testovani a kvantifikaci fady indikatori
odolnosti dopravni infrastruktury, jejichZ formulace se sice prezentuji v odborné literature, ale
v konkrétnich ptipadech jsou jen velmi obtiZné vzajemné porovnatelné.

Podari-li se nashromazdit dostatek relevantnich vstupnich dat, predevsim pravdépodobnostnich
charakteristik hran (spojnic uzlti), bude mozné zde prezentované doporuceni uplatnit pti debaté
o optimalnim navrhu provozu, idrzbé, opraveé ¢i rekonstrukce silni¢ni sité, s uvazenim ostatnich
kritickych prvki infrastruktury CR, véetné synchronizace vy$e uvedenych akci mezi jednotlivymi
spravnimi celky. Uzivateli metodiky jsou tak organy statni spravy a samospravy, které
odpovidaji za ndvrh pozemnich komunikaci, jejich naslednou udrZzbu a provoz a zejména fesSeni
mimoiadnych situaci.

1.1 MOTIVACE PRO TESTOVANI DOPRAVNI INFRASTRUKTURY

Ceska republika je zemi s velmi vysokou hustotou sité silnic a Zeleznic. Na 1 km? p¥ipada 0,7 km
silnic a 0,12 km Zeleznic. Kazdym rokem navic dochazi k nardstu hustoty provozu na naSich
silnicich a dalnicich. Zcela logicky se tedy zvysSuje poptavka po systémovém reSeni organizace a
spravy rostouci mobility a zajiSténi bezpecnosti vSech jejich ucastniki. V ramci této metodiky se
potom konkrétné jedna o nasledujici motivujici aspekty, které souvisi s pozadavky na testovani
dopravni infrastruktury:

e Objektivni pristup ke spravé dopravni infrastruktury, pomoci kterého je mozno
provadeét strategické planovani iidrzby a opravy prvki dopravni infrastruktury. Za pomoci
doplnujicich informaci z diagnostického priizkumu a se zohlednénim aktualnich mistnich
podminek bude stanovovan navrh udrzby nebo opravy vybranych dsekl PK, aby bylo
mozno urcit dlouhodobé pozadavky na udrzbu silni¢cni sité, které by odpovidaly
preddefinovanym udrovnim sluzeb a tim urcovaly rozpoctové pozadavky. Viz napf.
aktualni vybérové fizeni ,Systém hospodafeni s vozovkou pro potfeby RSD CR“
(“Oznameni o zahajeni zadavaciho rizeni | Véstnik verejnych zakazek,” n.d.) nebo jiz
implementované systémy ve svété, jako napi. BAUT ¢i (PETSCHACHER, 2004) cdi
InfraModex (“Solutions Modex,” n.d.).

e Nariist rychlosti degradace stavajici infrastruktury vlivem omezené Zivotnosti a jeji
hromadné vystavby v minulosti, kdy nelze ocekavat rovnomeérné rozdélené starnuti,
stejné jako dostatek financ¢nich prostiedki na véasnou obnovu a udrzbu vSech soucasti
dopravni infrastruktury. Jako p¥iklad Ize uvést situaci s mosty v CR, kde 50 % v$ech mosti
spadé do kategorie 4 /uspokojivy az VII/havarijni (stav k 1. lednu 2016), zdroj (“Silni¢ni
databanka a NDIC,” n.d.).
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e Somezenym rozpoctem potom souvisi nutnost optimalizace planovani oprav a
rekonstrukci, kde jednim z hlavnich kritérii by méla byt piedevsim hodnota priority
(kriticnosti) daného prvku infrastruktury, jejiz kvantifikace by mél a byt zaloZena na
objektivnich kritériich a vsouladu s Narodnim programem ochrany kritické
infrastruktury (odvétvova a priifezova Kritéria tykajici se kritické infrastruktury Ceské
republiky a pripadné vybranych subjekti evropské Kritické infrastruktury), zdroj
(“Narodni program ochrany kritické infrastruktury (2010) | Databaze strategii - portal pro
strategické rizeni,” n.d.).

¢ Implementace technologickych inovaci souvisejicich s priimyslem 4.0 (“Ministerstvo
pramyslu a obchodu,” n.d.), v poc¢atcich prostirednictvim pilotnich projekti, které by se
méli realizovat vsouladu s doporucenimi Narodniho programu ochrany kritické
infrastruktury, a jejichz vystupy budou nepochybné vyuzitelné jako vstupni informace pfti
testovani prvki kritické infrastruktury. Jako priklad lze uvést projekt TISNET (“Traffic
Infrastructure Sensor Network,” n.d.), vyuZzivajici (bezdratové) sité senzort pro dopravni
infrastrukturu za ucelem dodani informaci napf. o poloze a rychlosti jednotlivych vozidel,
jejimZz cilem ma byt zlepSeni managementu dopravni kongesce, udrzovani vozidla
v jizdnim pruhu a vSeobecné zvySeni bezpecnosti pii prechodu na autonomni vozidla
prostiednictvim intenzivnéjsi interakce mezi vozidly a dopravni infrastrukturou.

1.2 ZAKLADNI FUNKCE DOPRAVNI INFRASTRUKTURY

Dopravni infrastruktura je integralni soucasti izemniho planovani s vyznamnou, ale nikoliv
dominantni funkci. Musi byt v souladu s cili izemniho pldnovani a v ramci svych technickych
moznosti musi byt v souladu s principy udrzitelného rozvoje tzemi. Naroky na usporadani
dopravni infrastruktury mohou byt (a obvykle jsou) protichiidné. Ma mit komplexni kvalitu -
poskytovat maximalni vykon, rychlost, pohodli, ale pti minimalnich narocich na energii a prostor
a bez negativniho vlivu na Zivotni prosti-edi. P¥evzato z (“Ustav izemniho rozvoje -,” n.d.).

Mezi verejnou infrastrukturou ma dopravni infrastruktura, tj. dopravni cesty, dopravni zarizeni a
dopravni prostiredky, vyznamnou roli. M4 zna¢né naroky prostorové i investi¢ni, vCetné
vyhranénych potreb na specifické umisténi dopravnich cest i zarizeni. Pfes tento mimoradny
vyznam je doprava piedevsim sluzbou. Proto nemiZe nadmérné narokovat prostor, izemi i
lokalizaci a nemize neprimérené ovliviiovat Zivotni prostiedi, naopak musi se potebam a cilim
uzemniho planovani i ochrany zZivotniho prostredi v nejvy$si mozné mite podridit. Ono podrizeni
miiZe byt objektivné omezeno legitimnimi pozadavky na nezbytné technické parametry, ale s
jasné stanovenymi mezemi. Pfevzato z (“Ustav izemniho rozvoje -,” n.d.)

Mezi zakladni funkce dopravni infrastruktury (idealné) patfi:

e zajisténi bezpecnosti vSech ucastnikd dopravy,

e tvorba a ochrana Kkrajiny a verejnych prostord,

e sluzba pro rozvoj uzemi,

e zabezpeceni vSech naroki na piepravu,

e podpora pii plnéni strategickych, bezpec¢nostnich a obrannych cilti v souladu s Narodnim
programem ochrany kritické infrastruktury,
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e obranazemé.

1.3 INDIKATORY ODOLNOSTI DOPRAVNI INFRASTRUKTURY

Odolnost dopravni infrastruktury (Dol) je ukazatel, ktery vypovida o schopnosti zajistit fungovani
systému/prvku v podminkach plsobeni vnéjsich i vnitinich ¢initeld. Odolny prvek zajistuje svoji
cilovou funkci i v podminkach, které na néj plisobi destruktivné (Richter & Kovarik, 2012).
Odolnost Dol je schopnost odolavat naplnénym hrozbam pti udrzeni své funkcnosti, o obecné poté
na schopnosti redukovat rozsah (zavaznost) anebo dobu trvani destruktivni udalosti.
Efektivita/ucinnost Dol spociva v jejich schopnostech anticipovat, absorbovat, adaptovat se anebo
ve schopnosti rychlé obnovy z potencialni destruktivni udalosti.

Mezi konkrétni indikatory odolnosti dopravni infrastruktury, které Ize objektivnim zplisobem
kvantifikovat, 1ze zaradit tyto pojmy:

e resilience,
e robustnost,
e redundance.

Vzhledem k tomu, Ze existuje cela ada vykladi téchto terming, je nutné se omezit na nasledujici
definice (Ghosn et al., 2014; Podrouzek, Strauss, & Bergmeister, 2014):

1.3.1 Resilience

Z latinského resiliere. Je zde chdpana na sitové drovni a v souvislosti se schopnosti Dol poskytovat
sluzbu S, ktera miize byt nepiiznivou udalosti redukovana, a schopnosti se v ¢ase t s touto
nepriznivou udalosti vyporadat, tj. obnovit svou kapacitu na ptivodni hodnotu (100% sluzby).

Kvantifikace resilience, Re, v tomto pripadé odpovida akumulovanému omezeni sluzby S, S,, v ¢ase
t od pocatku nepriznivé udalosti t. az po odstranéni nasledkd nepiiznivé udalosti tz Onou
nepriznivou udalosti mize byt i dopravni omezeni vyplyvajici ze sesuvu plidy, rekonstrukce ¢asti
vozovky, uzavirka mostu, atp.

t
Re = f "5 dt ()
t

e

1.3.2 Robustnost

Z latinského robustus. Jde o schopnost zajisStovat sluzby Dol bez vyznamného omezeni i za
nepriznivého ptisobeni neocekavanych udalosti. Kvantifikace vyuziva pravdépodobnostnich
charakteristik jednotlivych hran i uzla a celého systému (na zakladé opakovanych simulaci na
modelu grafu):
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Rl = Pf dam:;]ed_ Pf intact (2)

f intact

kde, Pf damagea je pravdépodobnost ztraty funkcnosti poSkozeného (oslabeného) prvku (napf.
dopravni omezeni vlivem opravy krytu vozovky) a Pfinwc: je pravdépodobnost ztraty funkénosti
ptvodniho (neoslabeného) systému.

1.3.3 Redundance

Z latinského redundare. Jde o kapacitu Dol redistribuovat (dopravni) zatiZeni v pripadé ztraty
funk¢nosti jednoho ¢i vice prvki, jedna se tedy o jakousi rezervu kapacity pro piipad mimoradné
udalosti.

Kvantifikace redundance je mozna na zakladé nasledujicich vztaht:

Ry =LF, /LF (3)
Rf= LF;/LF; (4)
Ra=LF4/LF; (5)

kde: LF; je zatizeni (napf. hustota dopravy), které zptlisobi ztratu funk¢nosti prvniho prvku, LF, je
zatizeni, které zpiisobi ztratu funkcnosti (napi. dopravni kolaps) celého systému, LF; je zatiZeni,
které zptsobi, Ze dosud funk¢ni systém prestane plnit navrhovou funkci (napt. dojde k poklesu
navrhové rychlosti) a LF; je zatiZené, které zplisobi ztratu funk¢nosti celého systému, ktery prisel
o jeden z hlavnich prvkd.

V ptipadé, Ze jsou kdispozici pravdépodobnostni charakteristiky systému, l1ze redundanci
vyjadrit pomoci faktoru redundance s pomoci spolehlivostnich indexti # (Benjamin & Cornell,
2014):

.Bintact (6)

.Bintact - Bdamaged

Br

kde Sintact. je spolehlivostni index provozuschopného Dol a fusmagea je spolehlivostni index KDI
s omezenou funkci. Kvantifikace spolehlivostnich indext £ je zaloZena na pravdépodobnostnich
charakteristikach jednotlivych hran i uzlt a celého systému (na zakladé opakovanych simulaci na
modelu grafu).

Pired samotnou aplikaci téchto indikator je ale nutné zodpovédét radu souvisejicich otazek, jako
napf-.:

o Jaké by mély byt konkrétni limitni hodnoty téchto indikatort?
e Mohou se tyto hodnoty ménit v Case?

o Jaké jsou jejich vzajemné zavislosti?

e Jemozné je nahradit jedinym indikatorem?

Vzhledem k tomu, Ze na tyto otazky existuje fada odpovédi a konsensus je stale otevieny, bude
nutné v pocatcich vyuzit zkuSenosti z literatury a zahranicnich pracovist.
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2 KRITICKA DOPRAVNI INFRASTRUKTURA

Kriticka infrastruktura poskytuje zakladni funkce a sluzby, které podporuji spolecenské,
ekonomické a environmentalni systémy. Vzhledem k probihajicim zménam klimatu a
souvisejicich Zivelnym pohromdm, jejichZ intenzita a frekvence se zvySuje, a antropogennim
mimorddnym udalostem, je nezbytné zajistit odolnost kritické infrastruktury tak, aby byla
schopna odolavat, prizplisobovat se a obnovovat se po nezadoucich udalostech.

Tato metodika stavi na fadé doporuceni, publikaci i vysledk mezinarodnich projekti, mezi které
patfi:
o RESILENS: Realising European ReSiliencE for Critlcal INfraStructure (“European
Commission : CORDIS : Projects and Results : RESILENS: Realising European ReSiliencE
for CritlcaL. INfraStructure,” n.d.),
o Identifying, understanding, and analyzing critical infrastructure interdependencies
(Rinaldi, Peerenboom, & Kelly, 2001),
e (ritical Infrastructure Emergency Risk Management and Assurance Handbook (Australian
Governement, Emergency management, n.d.),
e Promoting Critical Infrastructure Protection by Emergency Managers and First
Responders (“U.S. Fire Administration,” n.d.),
e Zaklady rizeni bezpecnosti kritické infrastruktury (Prochazkova, 2013),
e Transport network vulnerability: a method for diagnosis of critical locations in transport
infrastructure systems (Taylor & D’Este, 2007).

Mira kriticnosti dopravni infrastruktury se da vyjadrit pomoci celé rady faktord, jak napt. ve
své publikaci Bezpecnost kritické infrastruktury shrnuje (Prochazkova, 2012):

e mira schopnosti ochrany,

e mira zranitelnosti vii¢i utoku,

e mira ohroZeni zdravi a zivota lidi,

e mira dopadu na zivotni prostredi,

e mira nakladnosti vymény c¢i opravy,

e mira doby vymény ¢i opravy,

e mira dlleZitosti pro zajiStovani zachrannych a nouzovych funkci v izemi,

e mira duleZitosti pro zajistovani funkci spravy a samospravy,

e mira dulezitosti pro zajisStovani funkci armady a policie,

¢ mira redundance nebo substitu¢ni sluzby,

e mira dulezitosti pro zajiStovani komunikacnich funkci,

e mira dopadu selhdni obsluznosti na ekonomiku regionu (statu); mira dutlezitosti
provozuschopnosti,

e mira dlleZitosti v oblasti symbolické, kulturni apod.

Mira kriticnosti dopravni infastruktury se da rovnéz vyjadrit ve vztahu k zajisténi funkci a
obsluznosti prvku Kl a zaroverii jako mira vzajemnych zavislosti, v€etné zohlednéni novych trendt
a vzajemnych zavislosti (kybernetickd bezpecnost, CBRN, energetickd bezpecnost, ICT atd.).
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Moderni kritické infrastruktury stale vice propojeny. Vzajemné zavislosti jsou nejen v riznych

odvétvich, ale i napri¢ zemémi. U klicovych zdroji jsou dodavatelské retézce velmi slozité a
globalni, nastavené k vyrobé ,just in time". Je rovnéz treba pripomenout, Ze silni¢ni sit je tfeba
hodnotit i z pohledu naplnéni ¢i nenaplnéni urcenych kvot pro priiezova kritéria.

Vybor pro civilni nouzové planovani (CEPC) NATO identifikoval nékolik tzv. zakladnich oblasti a
pozadavki pro zajisténi civilni pripravenosti, mezi které patii také schopnost efektivné zvladat
nekontrolovany pohyb obyvatelstva. V této oblasti je nezbytné analyzovat schopnosti (zejména
evakuace a nouzového preziti) ve vztahu ke zvladani situace nekontrolovaného pohybu radové
stovek tisic osob, kdy je analyza tras a moznosti, jak operativné resit jejich uvolnéni, klicovym
nastrojem. Typickym prikladem je situace, kdy stejnou €ast infrastruktury sdili ozbrojené slozky
a IZS v kombinaci ozbrojeného konfliktu spojeného s migrac¢ni vinou. Tehdy je tfeba pocitati s
uzavienim hranice a vznikem vyznamnych hrdel na vytipovanych hrani¢nich prechodech, kde
bude nutné zajistit souc¢asné pohyb ozbrojenych sloZek i mezinarodnich zdravotnickych tymu
apod.

2.1 LEGISLATIVNI RAMEC

Systém urcovani prvki Kritické infrastruktury a jejich ochrany je v Ceské republice upraven
zakonem ¢. 240/2000, o krizovém ftizeni (krizovy zakon), ve znéni pozdéjSich predpist a
piislusnym nafizenimi vlady CR. Tento krizovy zdkon zapracovava Smérnici Rady 2008/114/ES
ze dne 8. prosince 2008 o urcovani a oznacovani evropskych kritickych infrastruktur a o
posouzeni potieby zvysit jejich ochranu, a dale definuje pojmy jako prvek kritické infrastruktury
a subjekt kritické infrastruktury.

Zdroj: (“240/2000 Sb. - o krizovém rizeni a o zméné nékterych zakont (krizovy zakon) - Text
ptredpisu - Portal vefejné spravy,” n.d.)

Prvkem kritické infrastruktury mutze byt zejména stavba, zarizeni, prostfedek nebo verejna
infrastruktura. Verejnou infrastrukturou mohou byt napr. dle stavebniho zakona pozemky,
stavby ¢i zatizeni. Mezi prvky verejné infrastruktury patii (Richter & Kovarik, 2012):

o dopravni infrastruktura, naptiklad stavby pozemnich komunikaci, drah, vodnich cest,
letist’ a s nimi souvisejicich zatizent;

e technicka infrastruktura, kterou jsou vedeni a stavby a s nimi provozné souvisejici
zarizeni technického vybaveni, naptiklad vodovody, vodojemy, kanalizace, Cistirny
odpadnich vod, stavby a zarizeni pro nakladani s odpady, trafostanice, energetické vedent,
komunikacni vedeni verejné komunikacni sité a elektronické komunikac¢ni zatizeni
verejné komunikacni sité, produktovody;

e obcanské vybaveni, kterym jsou stavby, zarizeni a pozemKky slouzici naptiklad pro
vzdélavani a vychovu, socialni sluzby a péci o rodiny, zdravotni sluzby, kulturu, verejnou
spravu, ochranu obyvatelstva;

e verlejné prostranstvi, zfizované nebo uzivané ve verejném zajmu.

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
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Pro ucely krizového zakona se rozumi:

a) krizovym rizenim souhrn fidicich ¢innosti organa krizového rizeni zamérenych na analyzu a
vyhodnoceni bezpecnostnich rizik a planovani, organizovani, realizaci a kontrolu ¢innosti
provadénych v souvislosti s

e ptipravou na krizové situace a jejich reSenim, nebo
e ochranou kritické infrastruktury,

b) krizovou situaci mimoradna udalost podle zakona o integrovaném zachranném systémuz2),
naruSeni Kkritické infrastruktury nebo jiné nebezpeci, pti nichZ je vyhlaSen stav nebezpedi,
nouzovy stav nebo stav ohrozeni statu (dale jen ,krizovy stav“),

c) krizovym opatfenim organizacni nebo technické opatieni uréené k reSeni krizové situace a
odstranénti jejich nasledk, vCetné opatieni, jimiZ se zasahuje do prav a povinnosti osob.

Ministerstvo dopravy v dobé krizového stavu je opravnéno uloZit provozovateli drahy, drazni
dopravy, silni¢ni dopravy, letadel, letiSt, vnitrozemské vodni dopravy a verejnych pristavi, jakoz
i vlastniku a provozovateli ostatnich objekt(i, zarizeni a dopravnich cest slouzicich dopraveé
povinnosti k zabezpecovani dopravnich potreb. Prevzato z (“240/2000 Sb. - o krizovém fizeni a o
zméné nékterych zakoni (krizovy zakon) - Text predpisu - Portal verejné spravy,” n.d., p. 20).

2.2 CHARAKTERISTIKA PRVKU

Pro potieby této metodiky neni rozhodujici detailné pojednavat o jednotlivych prvcich kritické
dopravni infrastruktury a jejich vzajemnych vazbach, ale jde o systematické testovani vybranych
prvki na sit'ové urovni.

Co se samotného vybéru klicovych prvki v odvétvi dopravy a jejich vazby na odvétvova Kritéria
tyCe, Ctenal ma moznost odkazat se v pripadé strukturalnich map, nazvoslovi a prehledu
na Metodiku hodnoceni odolnosti vybranych prvka a systému prvkl kritické infrastruktury
(Lukas, 2013) a Zavérecnou zpravu k vefejné zakazce Uradu vlady CR, Souhrn zpiisobt hodnoceni
kvality a odolnosti infrastruktury (Rehak et al., 2016).

Z divodu sitového pojeti tkolu testovani prvkd dopravni infrastruktury se v této metodice
omezime pouze na bodovy prvek, ktery v naSem abstraktnim modelu grafu predstavuje objekt
zajmu.

Nemusi se tedy jednat pouze o soucast dopravni infrastruktury, jako napr. isek dalnice, most,
tunel, opérna zed, ktizovatka, atp., ale mize jit o libovolny kriticky objekt, jako napt. nemocnice,
trafostanice, munic¢ni sklad, kasarny, atp. S pomoci téchto prvki je poté zformulovan testovaci
scénar (napfr. obr. 2.1), kdy je dle povahy testovacich prvkil zvolena vhodna mira abstrakce a typ
analyzy. Samotny prvek poté miiZe byt piimo soucasti sitového modelu v podobé uzlu nebo hrany,
nebo miiZe pouze identifikovat uzel, na jehoz vlastnosti se analyza ma zamérit, a pifimo tedy
v sitovém grafu nefigurovat. Rlizné indikatory odolnosti dopravni infrastruktury jsou uvedeny
v 1.3 a vlastnosti hran a uzli, spolecné sobecnou teorii grafli, jsou uvedeny v kapitole 3
(Modelovani dopravni infrastruktury).

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
Ustav automatizace inzenyrskych tloh a informatiky
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Prvkem KI mohou byt i sluzba nebo systémy, vcetné informacnich a komunikacnich, fidicich, které
se ve své podstaté vyznamné podili na fizeni rizik a rovnéZ mohou svou funkénosti ¢i nefunkénosti

ovlivnit miru kriti¢nosti prvku.

Obr. 2.1. llustrativni testovaci scéndr, kdy je uvaZovdno s poZdrem v nemocnici a problematikou pristupovych

s v

cest, z nichZ nékteré vedou pres reku (modrd tlustd ¢dra) po mosté a jiné mohou byt ohroZeny napr. zdplavou
(1Z100) ¢i zablokovdny probihajici opravou (!OR).
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Obr. 2.2. RedlInd ¢&dst silni¢ni sité CR, na které bude moZné po prevedeni na model grafu formulovat testovaci
scéndre, jako napr. analogicky k vyse uvedenému scéndri (obr. 2.1) identifikovat a kvantifikovat rizika
souvisejici s pristupem do nemocnicni sité (tj. vsech nemocnic).
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2.3 MOZNOST VZNIKU KRIZOVEHO STAVU

Za Ucelem kvantifikace nejistot a hrozeb spojenych suzivdnim pozemnich komunikaci je
uvazovana rada nepriznivych jevi, jejichZ vyskyt mtze byt nepravdépodobny, ale jejichz nasledky
mohou byt velmi zavaZné (tzv. low probability high consequence events). Tyto jevy lze
charakterizovat pomoci cetnosti (napif. doba navratu v letech), Ize je délit na
stacionarni/nestacionarni. Nékteré miizeme predvidat nebo je zname, ale o jinych se dozvime az
zpétné. V pripadé vyskytu téchto jevi je nutné minimalizovat dobu nutnou k obnoveni funkce trec.
Jsou-li k dispozici dostatecna data o vyskytu, Ize jejich vyskyt modelovat pomoci modelu rozdéleni
hustoty pravdépodobnosti, piipadné, pokud jsou zkuSenosti omezené, je mozné vyskyt
aproximovat pomoci pravdépodobnostnich intervald nebo tzv. fuzzy popisu.

Priklad relevantni k riziku spojeném s provozem na silni¢nich komunikaci je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1. Krdtky priklad nepriznivych jevii a jejich zdkladni charakteristika.

ID Jev Doba navratu [roky] Doba obnovy [dny]
7100 Zaplava Q100 100 10 - 3000
Str. Spadly strom 1 0,5-5
Poz. Pozar 5 1-100
SP. Sesuv ptdy 10 14 - 365
PS Protest/Stavka 2 7 - 365
SK Snéhova kalamita 1/3 1/12-3
OR Oprava/rekonstrukce 12 7-1000
Hav. Havarie 40 05-3

a)
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05k — fuzzy3(x)
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— Interval[{5, 25}]
— Interval[{3, 9}]
. . . . — Interval[{14, 50}]

Obr. 2.3. Priklady moZnosti aproximace vyskytu extrémnich jevii pomoci a) spojitych rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti, b) fuzzy funkci a c) intervalil.
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3 MODELOVANi DOPRAVNI INFRASTRUKTURY

Jestlize mame dopravni sit, tak je prirozené zkoumat, zda je v siti mozné cestovat nebo dopravovat
produkty z mista A do mista B. Bude-li tato sit reprezentovdna grafem, bude mozné zkoumat
existenci cest mezi uzly. Pfedpokladame, Ze mezi uzly je dovoleno putovat pouze po hranach grafu.
Cilem je umét rozpoznat, jak odolna je dana sit vii¢i porucham, které mohou narusit komunikaci
nebo transport v siti. Vypadky mohou byt dvojiho druhu: porucha miiZe nastat jednak v ramci
kazdého spojeni, které odpovida hrané grafu (silni¢ni usek), nebo v uzlech (ktizovatkach) sité.

V kapitole 1.3 jsou uvedeny indikatory odolnosti dopravni infrastruktury, jako je kvantifikovana
resilience, robustnost a redundance, a které lze aplikovat na dopravni sit. V Kkapitole 4 je
doporuceny postup Kk testovani celé sité, jednoho vybraného prvku ¢i dvojice prvki.

3.1 TEORIE GRAFU

Pojem grafu je jednim z Ustrednich pojmu soucasné diskrétni matematiky, kde grafem rozumime
algebraickou strukturu, ktera pirehledné popisuje objekty a vztahy mezi nimi. Na obr. X je ukazka
nahodné vygenerovaného neorientovaného grafu, ktery je tvoien radou objektd (dale uzly) a
jejich spojnic (hrany). Pokud uvazujeme o reprezentaci dopravni sité, napf. silni¢ni sité, miize byt
uZiteCné zavést orientaci hrany, kterd bude oznalena Sipkou znazornujici povoleny smér
komunikace. JeSté obecnéjsi pojem neZ orientovany graf je multigraf, kde mohou existovat
vicenasobné hrany i smycky. V pseudografech mohou bat soucasné orientované i neorientované
a nasobné hrany. Podrobnéjsi ivod do teorie grafi lze nalézt napt. v (Kovar, 2012). Konkrétni
aplikace teorie grafii na hodnoceni dopravni sité lze nalézt napt. v odbornych pracich (Demsar,
Spatenkové, & Virrantaus, 2008; Derrible & Kennedy, 2011; Xie & Levinson, 2007).

Konceptudlni piistup k tvorbé grafu je uveden na obr. 3.1 aZ 3.3, kde je nejprve geografickym
dotazem vybrano 15 zajmovych prvka (letist) ve vztahu k vychozimu prvku (méstu Brnu) dle
euklidovské vzdalenosti do 50-ti km. Nasledné vznika zakladni topologie grafu bez a s uvaZenim
souradnic zajmovych prvka (uzli).

[lustrativni piiklad neorientovaného grafu o sedmi uzlech a dvanacti hranach je vidét na obr. 3.4.
Z hlediska dopravni obsluznosti je zde nejzranitelnéjsi uzel . 7, protoZe jeho napojeni tvori pouze
dvé hrany, a za predpokladu stejnych vlastnosti hran. Za stejnych piredpokladii lze dale oznacit
uzel ¢. 2 za hlavni (centralni ¢i tzv. ,hub“), nebot je napojen na nejvice uzli.

Ukazky grafi, které reprezentujic skutecné infrastrukturni sité, jsou vidét na obr. 3.5 a 3.8, kde
jako podklad slouzi silni¢ni sit’ Plzeriského kraje a sit’ linek metra ve mésté Seoul.

Ukazka dvou zcela topologicky odliSnych nahodné vygenerovanych grafti je na obr. 3.6 a 3.7, které
mohou reprezentovat odliSné piistupy k ndvrhu a modelovani silni¢ni sité. Mozné postupy k jejich
kvantitativnimu popisu jsou detailné popsany v kapitole 4 a prilohach 1 az 3.
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Obr. 3.1. Ukdzka vysledku geografického dotazu na vSechna letisté v 50-ti kilometrovém okruhu kolem mésta
Brna.
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Obr. 3.2. Prevod vysledku dotazu na vsechna letisté v 50-ti kilometrovém okruhu kolem mésta Brna na

jednoduchy orientovany graf, kde nejsou zohlednény skutecné vzddlenosti mezi letisti, pouze obousmérnd
propojenost vsech uzlil.
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Obr. 3.3. Prevod vysledku dotazu na vSechna letisté v 50-ti kilometrovém okruhu kolem mésta Brna na
jednoduchy orientovany graf, kde jsou zohlednény skutecné vzddlenosti mezi letisti, a je uvaZovdna
obousmérnd propojenost mezi vSemi uzly.

Na nasledujicich prikladech je mozné porovnat topograficky a velikostné odlisné typy grafii a
jejich vlastnosti.

Obr. 3.4. llustrativni priklad neorientovaného grafu o sedmi uzlech a dvandcti hrandch. Z hlediska dopravni
obsluznosti je nejzranitelnéjsi uzel ¢. 7, protoZe jeho napojeni tvori pouze dvé hrany, a za predpokladu

vivs

stejnych vlastnosti hran. Realita je sloZitéjsi, viz ndsledujici kapitoly.
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Obr. 3.5. Ukdzka grafu reprezentujiciho &dst silnicni sité CR (Plzerisky Kraj, obr. 2.2). Z hlediska zranitelnosti
této sité je zirejmé, Ze prestozZe rada okrajovych uzlii md pouze jedno napojeni, nemusi se nutné jednat o jinak
izolované uzly, ale pouze hranice sprdvniho celku, za nimzZ existuji dalsi napojent. Je tedy vZdy na misté
posouvat danou sit'v kontextu a méritku, které odpovidd testovacimu scéndri.
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Obr. 3.6. Ukazka ndhodné vygenerovaného grafu, ktery zde reprezentuje model silni¢n{ sité.

Nasledujici priklad demonstruje uziteCnost prezentovaného nastroje pri posuzovani
topologickych odlisnosti jednotlivych modelii sité a souvisejicich teoretickych konceptti, jako
napr. periodicita ¢i minimalizace vzdalenosti, kdy byl pouzit odliSny generator sité (obr. 3.7).
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Obr. 3.7. Ukdzka zcela topologicky odlisného (vzhledem k obr. 3.6) ndhodné vygenerovaného grafu, ktery zde
reprezentuje mozny model silnicni sité.
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Obr. 3.8. Ukdzka grafu redlné sité metra (Seoul).

3.2 VLASTNOSTI HRAN

Mezi nejbéznéjsi typy hran, které Ize uvazovat pii sitovém testovani odolnosti prvkid dopravni
silni¢ni sité, lze zaradit dle zvoleného métitka v prostiedi CR nasledujici (jednotlivé &i v logické
kombinaci):

a) Silni¢ni tseky

b) Dalni¢ni aseky

c) Tunely

d) Mosty

e) Opérné zdi

f) Geotechnické stavby.

Jejich nejbéznéjsi vlastnosti, které lze uvazovat pri testovani odolnosti prvkd dopravni silni¢ni
sité, mohou byt v prostfedi CR nasledujici (jednotlivé ¢ v logické kombinaci):

g) Dopravni vyznam

h) Dopravni zatiZeni

i) Klimatické a meteorologické podminky

j) Kapacita vozovky (Sitky vozovky, pocet pruhti)
k) Nehodovost, bezpetnostni inspekce

1) Hranice obce

m) Objekt

n) Zemni téleso

o) Skladba vozovky

p) Technologie a doba posledni realizace udrzby, opravy a rekonstrukce
q) Zarucni doba

Za predpokladu dostupnosti statistickych dat je poté vhodné uvést nasledujici zakladni a
odvozené charakteristiky:
r) pravdépodobnostni popis vzniku krizového stavu (doba navratu) dle typu (tab.1)
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s) pravdépodobnostni popis doby do obnovy funkce dle typu (tab.1)

t) index zranitelnost

u) SouvztaZnost k ostatnim hrandm v siti (napt. zavislost na dodavce elektrické energie,
zaplavové Uzemi, atp.) - napt. viz korela¢ni matice z 2.3.

V souladu s charakteristikou prvka z 2.2 mtize byt uzlem pro formulaci testovaciho scénare i
prvek mimo vlastni infrastrukturu, ktera je predmétem testovani.

Co se dale ty¢e detailnéj$iho posuzovani kvality Ceskych silnic a dalnic, je moZné vlastnosti hran
rozsirit o nasledujici veli¢iny (proménné parametry vyjadiené stanovenou hodnotou nebo
Kklasifikacnim stupném), idedlné opét statisticky vyjadiené v podobé vyssich momentd (typ
distribuc¢ni funkce a jeji parametry):

1) Soucinitel treni

2) podélna nerovnost (IRI)

3) Hloubka vyjetych koleji

4) Hloubka vody a odvodnéni povrchu vozovky

5) MPD (makrotextura)

6) Pri¢ny sklon

7) Akustické parametry (hluk)

8) Povrchové a podpovrchové odvodnéni

9) Poruchy vozovky povrchové (% postizené plochy vyspravkami, korozi a trhlinami)

10) Poruchy konstrukéni (% postiZené plochy mozaikovymi a sitovymi trhlinami asfaltovych
vozovek a trhlinami CB desek, mistnimi a ploSnymi deformacemi povrchu vozovky)

11) Pripadné tnosnost asfaltovych vozovek (pievedeni tidajl z diagnostického prizkumu)

Nepredpoklada se ale, ze bude pokazdé nutné pracovat na sitové urovni s takto podrobnou
charakteristikou proménnych parametrii vozovek. Ve vétsSiné testovacich scénart ziejmé postaci
zavést kombinovanou hodnotu kvality dalnic a silnic, ktera vySe uvedené veli¢iny charakterizuje,
je napt. mozné vyuzit stavajici stupnice 1 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi) (“Silni¢ni databanka a NDIC,”
n.d.).

Podobné bude vhodné zredukovat radu vyse uvedenych proménnych parametrti a poruch do
degradacnich modelti na zakladé ¢asového vyvoje homogenizovanych useki (hran). Degradac¢ni
modely kazdého homogenniho iseku mohou byt opét pravdépodobnostné vyjadieny a meély by
zohlednit veskeré vlivy dané dopravnim zatizenim, $ifkou vozovek, typem objektd, zemnich téles,
skladbou vozovek, mistnimi podminkami, zvyklostmi a kvalitou jednotlivych spravct.

3.3 VLASTNOSTI UZLU

Mezi nejbéznéjsi typy prvkd, které Ize uvazovat pri sitovém testovani odolnosti prvki dopravni
silni¢ni sité, 1ze zaradit dle zvoleného méritka v prostredi CR:

a) Krizovatky

b) Tunely

c) Mosty, podjezdy

d) Opérné zdi

e) Geotechnické stavby
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f) Zeleznicni prejezdy
g) brody

Jejich nejbéznéjsi vlastnosti, které lze uvazovat pri testovani odolnosti prvki dopravni silni¢ni
sité, mohou byt v prostiedi CR:

h) Dopravni vyznam

i) Dopravni zatizeni

i) Klimatické a meteorologické podminky

k) Kapacita uzlu ($iika vozovKky, pocet pruhti)
1) Nehodovost, bezpecnostni inspekce

m) Hranice obce

n) Objekt

0) Zemni téleso

p) Skladba vozovky

q) Technologie a doba posledni realizace udrZby, opravy a rekonstrukce
r) Zarucnidoba

Za predpokladu dostupnosti statistickych dat je poté vhodné uvést nasledujici zakladni a
odvozené charakteristiky pro uzel:
s) pravdépodobnostni popis vzniku krizového stavu (doba navratu) dle typu (tab.1)
t) pravdépodobnostni popis doby do obnovy funkce dle typu (tab.1)
u) index zranitelnost
v) Souvztaznost k ostatnim hranam v siti (napf. zavislost na dodavce elektrické energie,
zaplavové Uizemi, atp.) - napf. viz korela¢ni matice z 2.3.

V souladu s charakteristikou prvkt z 2.2 mliZe byt uzlem pro formulaci testovaciho scénare i
prvek mimo vlastni infrastrukturu, ktera je predmétem testovani.

Dale je mozné, podobné jako v pripadé vlastnosti hran (3.2), detailnéji posuzovat nasledujici
veliCiny (proménné parametry vyjadfené stanovenou hodnotou nebo klasifika¢nim stupném) pro
kompatibilni typ uzlu (kfiZovatky, tunely, mosty), idealné opét statisticky vyjadrené v podobé
vys$Sich momentt (typ distribucni funkce a jeji parametry):

1) Soucinitel treni

2) Podélna nerovnost (IRI)

3) Hloubka vyjetych koleji

4) Hloubka vody a odvodnéni povrchu vozovky

5) MPD (makrotextura)

6) Akustické parametry (hluk)

7) Povrchové a podpovrchové odvodnéni

8) Poruchy vozovky povrchové (% postiZené plochy vyspravkami, korozi a trhlinami)

9) Poruchy konstrukéni (% postiZené plochy mozaikovymi a sitovymi trhlinami asfaltovych
vozovek a trhlinami CB desek, mistnimi a ploSnymi deformacemi povrchu vozovky)

10) Pripadné tinosnost asfaltovych vozovek (pirevedeni tidajti z diagnostického prizkumu)

V souladu s charakteristikou prvkl z 2.2 mliZe byt uzlem pro formulaci testovaciho scénare i
prvek mimo vlastni infrastrukturu, ktera je predmétem testovani.
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Podobné jako v pripadé 3.2 se opét nepredpoklada Ze, Ze bude pokazdé nutné pracovat na sitové

urovni stakto podrobnou charakteristikou proménnych parametrii. Ve vétSiné testovacich
scénaid zirejmé postaci zavést kombinovanou hodnotu kvality dalnic a silnic, ktera vyse uvedené
veli¢iny charakterizuje, je napf. moZné vyuzit stavajici stupnice 1 (nejlepsi) aZ 5 (nejhorsi)
(“Silni¢ni databanka a NDIC,” n.d.).

Stejné tak bude vhodné zredukovat adu vyse uvedenych proménnych parametra a poruch do
degradacnich modelti na zakladé ¢asového vyvoje homogenizovanych useki (hran). Degradac¢ni
modely kazdého homogenniho tseku mohou byt opét pravdépodobnostné vyjadieny a mély by
zohlednit veskeré vlivy dané dopravnim zatiZzenim, $ifkou vozovek, typem objektd, zemnich téles,
skladbou vozovek, mistnimi podminkami, zvyklostmi a kvalitou jednotlivych spravcu.

V ptipadé mostd, tuneld, opérnych zdi a geotechnickych staveb bude navic nutné vySe uvedené
charakteristiky rozs$irit o relevantni typ udaji popisujici konstrukéni tdaje (parametry
zatiZitelnosti, podélny a pri¢ny prijezdny profil, atp.), jejichZ iplny vycet vzhledem k rozsahu této
metodiky neni uveden, ale které opét bude moZné zredukovat klasifika¢nim stupném (napt. u
mostl se pouziva stupenn 1 az 7) (“Silni¢ni databanka a NDIC,” n.d.) a mistné specifickym
degrada¢nim modelem. Data lze prevzit v piipadé mostd z pasportu objektu, prehledu stavu a
zatiZitelnosti tak, jak je eviduje napt. Bridge Management System — BMS (“Silni¢ni databanka a

NDIC,” n.d.).

Jako jeden z navrhovych scénart lze uvést obranu zemé a moznou vojenskou mobilitu, kdy
soucasti posouzeni budou parametry kritickych soucasti sité (linie, uzly), v pripadé vojenské
mobility tedy napf. inosnost mostd Ci prijezdnost ktizovatek (zejména kruhovych), a dale
pravdépodobnost vzniku krizového stavu, zranitelnost, redundance, robustnost ¢i resilience.
Pokud parametry sité nespliiuji kritéria jasné stanovena poZadavky na vojenskou mobilitu, tak
musi byt pripravena opatreni na jeji vybudovani ¢i rychlou do¢asnou tpravu.

Dale je tieba pifipomenout, Ze rovnéz monitorovaci systémy, telemetrie a dopravni znaceni mohou
zasadné ovlivnit parametry sité. Je mozné je zohlednit bud primo jako prvky nebo neptimo
prostirednictvim upravenych vlastnosti hran ¢i uzlt.
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4 DOPORUCENY POSTUP

Nasledujici vycet obsahuje zakladni vycet postupl pro testovani prvki Kritické dopravni
infrastruktury, z nichZ nékteré jsou obecné vyuZzitelné i pro jiny druh sitovych infrastruktur (jako
napft. ICT, energetika). Pti praci s rozsahlou siti (napt. ptiklad z 2.2 a 3.5) je doporuceno vyuzit
specializovanych GIS nastroji (OpenGis, ArcGis) a zabudovanych funkci, piipadné uzivatelskych
maker, které umozni obecnou formulaci testovacich scénaii a naslednych analyz. Dalsi mozZnosti
je vyuzit nékterého ze systému pocitacové algebry (Mathematica, Matlab, Maple, R), které také
umoznuji zcela obecnou formulaci testovacich scénaii a naslednych asitovych analyz, nabizi fadu
pokrocCilych funkci diskrétni matematiky a zaroven zvladaji praci sbéznymi formaty
geografickych dat, jako napf. datovy format pro uklddani vektorovych prostorovych dat pro
geografické informacni systémy Esri Shapefile (shp).

Doporucenou alternativou je také softwarovy nastroj NetlR, jehoZ popis je v priloze 1, a na jehoZ
zakladé vznikly priklady prezentované vtéto metodice, s vyjimkou ilustraci prevzatych
z Moovellab (se svolenim autora).

Nad ramec uvedeného v 1.3 (indikatory odolnosti), tj. kvantifikace Resilience, Robustnosti a
Redundance, a 3. (modelovani dopravni infrastruktury), 1ze doporucit nasledujici postupy, které
se mimo povahy testovaciho scénate mohou lisit i po¢tem analyzovanych prvki v rdmci feSené
sit&, tj. od vech prvki (4.1, tervené body na mapé CR jako vyznamna sidla), pres jeden prvek (4.2,
cerveny bod jako vztah k méstu Brnu), aZ po dva prvky (4.3, dva ¢ervené body jako vztah Brna a
Prahy).

4.1 TESTOVANI DOPRAVNI SITE JAKO CELKU

4.1.1 Detekce paterni sité: z VA do VB

Automaticka detekce kritickych prvki infrastruktury (hran) v grafu nebo podgrafu na zakladé
simulace, kdy se hleda optimalni trasa mezi vSemi existujicimi dvojicemi uzlt. Hrany s maximalni
hustotou lze povazovat za dtlezité. Nasledné lze tuto kritickou hranu deaktivovat a opakovat
simulaci, kdy se hleda optimalni trasa mezi vSemi existujicimi dvojicemi uzl{i, ale tentokrat bez
oné ,paterni“ hrany. Timto lze sledovat schopnost adaptace vybrané silni¢ni sité na vypadek
dilezitého, automaticky detekovaného, silni¢niho tuseku. Je vSak tieba zvazit, zda je takova tiloha
z hlediska vypocetnich prostredki proveditelna.

Jednodussi prikladu Ize reSit analyticky, jako napft. ilustrativni priklad neorientovaného grafu o
sedmi uzlech a dvanacti hranach z obr. 3.4. Z hlediska dopravni obsluZnosti je zde nejzranitelnéjsi
uzel ¢. 7, protoZe jeho napojeni tvori pouze dvé hrany, a za predpokladu stejnych vlastnosti hran.
Za stejnych predpokladi lze dale oznacit uzel ¢. 2 za hlavni (centralni ¢i tzv. ,hub“), nebot je
napojen na nejvice uzli.
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Slozitéjsi (nepravidelné a rozsahlé) grafy lze fesit pouze prostrednictvim simulace, viz napft. 4.2.1
az 4.2.3,jen s tim, Ze nebude analyzovan vztah Brnu ke zbytku sidel ale vSechny trasy mezi dvojici
uzla (sidel).

4.1.2  Analyza vzdalenosti, cestovnich ¢astu a dal$ich vlastnosti sité

Mezi vSemi dvojicemi uzlli Ize na sitové urovni analyzovat piimé vzdalenosti, délky tras po
(vybranych) pozemnich komunikacich, ¢as nutny k cesté, a dalsi vlastnosti. Jako priklad je na obr.
4.1.1 uvedena matice vzdalenosti mezi vSemi dvojicemi uzlli pro sit Plzenského kraje z obr. 3.5, a
dale histogram vzdalenosti mezi vS§emi dvojicemi uzld pro tuto stejnou sit.

1 1000 2000 2503
T T
11

1000 1000

2000 2000

2503

- J 12503
1 1000 2000 2503

Obr. 4.1.1 Matice vzddlenosti mezi v§emi dvojicemi uzlii pro sit’ Plzeriského kraje z obr. 3.5.
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Obr. 4.1.2 Histogram vzddlenosti mezi vsemi dvojicemi uzlii pro sit' Plzeriského kraje z obr. 3.5.

4.1.3 Identifikace prostorovych struktur
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Obr. 4.1.3 Ndhodné vygenerovany neorientovany graf, jehoZ prostorovd struktura bude vyhodnocena na
ndsledujicim obr. 4.1.4.
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Obr. 4.1.4 Nahodné vygenerovany neorientovany graf z obr. 4.1.3, jehoZ vizualizace je zaloZend na
identifikovanych prostorovych strukturdch dle topologické vzddlenosti.

4.1.4 Resilience sité dle Sudakov a Vu

Jedna za soucasnych definic resilience sité, kterou navrhli (Sudakov & Vu, 2008), je zaloZena na
binarnim konceptu, ktery predpoklada existenci ¢i odebrani hrany ze sité. Diivod odebrani hrany
neni z hlediska tohoto hodnoceni relevantni, at uz se jedna o zaplavu, snéhovou boufi ¢i uzavirku
z divodu rekonstrukce (vice v 2.3 MoZnost vzniku krizového stavu). Kvantifikace je zaloZena na
stanoveni (vypoctem ¢i simulaci) minimalniho poc¢tu hran, které mizeme odebrat ze sité, aby
doslo ke zméné vlastnosti sité. Onou zménou vlastnosti mize byt napft. ztrata obsluznosti
konkrétniho uzlu. [lustrativni ptiklad na obr. 4.1.5, kde se predpoklada odebrani minimalné dvou
hran, aby doslo ke ztraté obsluznosti nékterého z uzli, tedy ke zméné vybrané vlastnosti. Hodnota

sitové resilience v tomto ptipadé bude 2.

Obr. 4.1.5 llustrativni priklad sité s hodnotou resilience 2.

Tato definice mliZe byt upravena tak, ze se cilené nehleda minimalni mnozstvi hran k odebrani,
aby doSlo ke zméné vybrané vlastnosti, ale Ze odebirani hran probihd ndhodné nebo
pseudonahodné s piihlédnutim ke vlastnostem hran (3.3). Lze také sledovat kvantifikovat zménu
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vlastnosti sité a odebirat i uzly, poté je mozné napr. dojit k zavéru, Ze odstranénim konkrétniho

poctu hran doslo k primérnému naristu cestovniho ¢asu v siti o 50%.

4.2 TESTOVANI JEDNOHO VYBRANEHO PRVKU

4.2.1 Detekce pateini sité: z A do VB

Nasledujici priklad (Obr. 4.2.1) demonstruje moznost automatické detekce patetni sité CR, ktera
odpovida aseku D1 mezi Prahou a Brnem, na zakladé vyhodnoceni hustoty optimalnich tras mezi
Brnem a vyznamnymi sidly v CR.
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Obr. 4.2.1. ,VSechny cesty vedou do Brna“: Automatickd Identifikace pdterni sité na zdkladé vyhodnoceni
hustoty optimdlnich tras mezi Brnem a vyznamnymi sidly v CR.

4.2.2  Analyza vzdalenosti, cestovnich cCasii a dalSich vlastnosti sité

Mezi vybranym uzlem A a vSemi ostatnimi uzly B lze na sitové urovni analyzovat primé
vzdalenosti, délky tras po (vybranych) pozemnich komunikacich, ¢as nutny k cesté, a dalsi
vlastnosti.

Jako priklad je na obr. 4.2.2 uvedena zavislost mezi primou vzdalenosti a (vodorovna osa) a ujetou
vzdalenosti (svisla osa), ktera je vyhodnocena pro ptiklad z obr. 4.2.1, automatické Identifikace
paterni sité na zakladé vyhodnoceni hustoty optimalnich tras mezi Brnem a vyznamnymi sidly v
CR. Na obr. 4.2.3. je poté zobrazen histogram poméru p¥imé vzdalenosti a ujeté vzdalenosti z obr.
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4.2.2, vyhodnoceni dle prikladu z obr. 4.2.1, automatické Identifikace pateini sité na zakladé

vyhodnocen{ hustoty optimalnich tras mezi Brnem a vyznamnymi sidly v CR.

Dal$im z uzite¢nych nastroji je normalizované vedeni trasy mezi uzlem A a vybranymi uzly B, na
obr. 4.2.4. je ukazka vzniklych odchylek pfi normalizovaném vedeni trasy mezi Brnem a
vybranymi sidly dle prikladu z obr. 4.2.1, automatické Identifikace pateini sité na zakladé
vyhodnocen{ hustoty optimalnich tras mezi Brnem a vyznamnymi sidly v CR.

400 - b
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200

Road distance [km]

100

0 50 100 150 200 250 300

Direct distance [km]

Obr. 4.2.2 Zavislost primé vzddlenosti (vodorovnd osa) a ujeté vzddlenosti (svisld osa) vyvhodnocend pro
priklad z obr. 4.2.1, automatické Identifikace pdterni sité na zdkladé vyhodnoceni hustoty optimdlnich tras
mezi Brnem a vyznamnymi sidly v CR.
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Obr. 4.2.3. Histogram pomeéru primé vzddlenosti a ujeté vzddlenosti z obr. 4.2.2, vvhodnoceni dle prikladu
z obr. 4.2.1, automatické Identifikace pdterni sité na zdkladé vyhodnoceni hustoty optimdlnich tras mezi
Brnem a vyznamnymi sidly v CR.

Obr. 4.2.4. Normalizované trasy mezi Brnem a vybranymi sidly, vvhodnoceni dle prikladu z obr. 4.2.1,
automatické Identifikace pdterni sité na zdkladé vyhodnoceni hustoty optimdlnich tras mezi Brnem a
vyznamnymi sidly v CR.
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4.2.3  Analyza SirSich vztahu

Za ucelem analyzy SirSich vztahi (Makroanalyza) je vybranou sit’ ¢i podsit redukovat na pouhy
prvek (uzel) a zaméftit se na analyzu vzniklé topologie. Priklad je uveden na obr. 4.2.5, kde je cela
dopravni infrastruktura CR nahrazena jedinym uzlem a tento napojen dle spole¢nych hranic a
prostiednictvim orientovaného grafu se sousedicimi staty na poloméru 2. Na nésledujicim

obrazku, 4.2.6, je tento polomér rozsifen na 10 a je umoZnén sousedni vztah i mimo pevninu
(pozemni vztah je ma ale vétsi prioritu).
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Belgium

France

Lithuania

Belarus

Russia

Obr. 4.2.5 Propojeni Ceské Republiky se sousednimi stdty na tirovni spolecnych hranic, s uvdzenim
polomeéru 2.
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Obr. 4.2.6 Topologie sité pri propojeni Ceské Republiky se sousednimi stdty na tirovni spole¢nych hranic (i
mimo pevninu), s uvdZenim poloméru 10.
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4.2.4  Kvantifikace nasledki pri odebrani vybraného prvku

Vsouladu s4.1.4 (resilience sité dle Sudakov a Vu) a 1.3 (indikdtory odolnosti dopravni
infrastruktury) Ize formulovat scénare (dle 1.3 modelovani dopravni infrastruktury), které budou
souviset s odebranim (vypadkem) vybraného prvku sité (uzel nebo hrana) a poté porovnat
vlastnosti nové vniklé sité (dle 4.1 testovani dopravni sité jako celku) s témi ptivodnimi, opét dle
4.1 (testovani dopravni sité jako celku).

4.2.5 Vyuziti existujiciho projektu Urban Mobility Fingerprint

Mezi jiz existujici nastroje k testovani jednoho vybraného prvku je napf. tzv. Urban Mobility
Fingerprint (“ROADS TO ROME - Explore,” n.d.), ktery pro zadany bod A vygeneruje sit a obalku
dojezdovych vzdalenosti dle zvoleného dopravniho prostiedku a doby cesty. Priklady 15-ti
minutovou vzdalenosti autem ¢i na kole jsou uvedeny na obr. 4.2.7 a2 4.2.8

Obr. 4.2.7 Ukdzka dojezdovych vzddlenosti (15 minut autem) z Fakulty Stavebni v Brné (“ROADS TO ROME -
Explore,” n.d.)
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Obr. 4.2.8 Ukdzka dojezdovych vzddlenosti (15 minut na kole) z Fakulty Stavebni v Brné (“ROADS TO ROME -
Explore,” n.d.).

4.3 TESTOVANI DVOJICE PRVKU

4.3.1 Kvantifikace spolehlivostnich charakteristik: z A do B

VyZaduje statisticky popis (vy$sich momentti) vlastnosti hran, uzli a moznosti vzniku krizovych
stavu.

a) Spolehlivost S je mozné vyjadrit jako

kde Prje pravdépodobnost vzniku krizového stavu (vypadku funkce), kterou je mozné na sitové
urovni stanovit pomoci vypoctu ¢i simulace, kde se dle sériovych ¢i paralelnich vazeb akumuluje
pravdépodobnost vypadku funkce (pf) patiicnych hran a/nebo uzlli na zvolené trase mezi A a B

(pf nehody, pf povodné, pf snéhové kalamity, pf opravy/udrzby), obecné v souladu s 2 (kriticka
dopravni infrastruktura) a 3 (modelovani dopravni infrastruktury).

b) Riziko R je mozné vyjadrit jako
R=pf Xc
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kde c je celkova cena nasledkt (dle zvoleného rozsahu but pouze pro trasu AB, celou sit, atp.).

c¢) Spolehlivostni index (8 je moZné vyjadrit jako

_E(SM)
" o(SM)

B

kde SM je bezpecCnostni rezerva, E je funkce stredni hodnoty a ¢ funkce smérodatné odchylky.

4.3.2 Charakteristika trasy

MnoZzinu moznych tras mezi dvojici uzld, tj. od optimalnich tras az po objizd’ky, 1ze charakterizovat
podobné jako v pripadé 4.1.2 a 1.2.2, (vzdalenosti pfimé, pozemni, doba cestovniho ¢asu), a navic
lze stanovit hodnota kriti¢nosti tseku (trasy) v zavislosti na poctu a charakteristice (navyseni
vzdalenost a cestovniho ¢asu) objizdnych tras.

Mimo vySe uvedené je v piripadé mnoziny tras mezi A a B vhodné aplikovat koncept resilience
podle 1.3.1.

4.3.3  Vyuziti existujiciho projektu ,Street DNA“

Moovel lab, Stuttgart, (“ROADS TO ROME - Explore,” n.d.) nabizi aplikaci tzv. ,Street DNA“ na
zadanou oblast na mapé, ktera k zadanému bodu A analyzuje dojezdové vzdalenosti dle pouzitého
dopravniho prostiedku a zadaného cestovniho Casu, a nasledné vykresli normalizované trasy
mezi bodem A a vSiemi body na hranici dojezdové vzdalenosti. Idealni trasa je prima spojnice mezi
body A a B, a veSkeré odchylky jsou dané redlnou topologii sité, tedy prekdzkami typu vodni
nadrze, rozlehla nadrazi, a nepriijezdna iizemi obecné.

Cast toho prikladu je uveden i v 4.2.5 v ramci 4.2 (testovani jednoho vybraného prvku), nebot
pocatek reSeni vyzaduje zadani jediného bodu. Tento nastroj lze ale logicky omezit na analyzu
odchylek tras mezi dvéma body, kdy poté nebude nutné cile normalizovat (existuje pouze jeden
cil).
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Obr. 4.3.1 Odchylky od primé trasy mezi bodem A (Fakulta Stavebni v Brné) a vsemi body na hranici 15-ti
minutové dojezdové vzddlenosti autem - viz obr. 4.2.5.1)

Obr. 4.3.3 Odchylky od primé trasy mezi bodem A (Fakulta Stavebni v Brné) a vsemi body na hranici 15-ti
minutové dojezdové vzddlenosti na kole - viz obr. 4.2.5.1).
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6 PRILOHY

6.1 PRILOHA 1: PREDSTAVENi SOFTWAROVEHO NASTROJE NETIR 1.0

Ptedkladany softwarovy nastroj si klade za cil doplnit existujici GIS nastroje o soubor metrik a
funkci, které nejsou standardné dostupné v rezimech grafického uzivatelského rozhrani (GUI)
béznych GIS nastrojl ani jako volitelné nastavby Ci rozsireni. Z hlediska navrzené funkcionality se
jedna o kompromis mezi uZivatelskym komfortem (naroc¢nosti) a univerzalni vyuzitelnosti, proto
neobsahuje vSechny zde prezentované metody.

Princip prezentovaného softwarového ndastroje vychazi ze sitového modelu pozemnich
komunikaci, kdy kromé topologie je mozné definovat i fadu atributii na drovni hran, jako napf.
intenzity dopravy (CSD, celostatni s¢itani dopravy), kapacity (neda se strojové priradit z diivodu
absence relevantnich dat, jako napt. podrobného pasportu ktiZovatek, da se pouze odhadnout),
nehodovost (jednotna vektorova dopravni mapa) nebo pravdépodobnost zaplavy (z pribéhu
polygoni dil¢ich zaplavovych izemi).

Pravdépodobnosti poruchy u jednotlivych hran (Pf;) lze aproximovat napt. tak, Ze se v ramci
sériového systému uvazuje se vSemi inzenyrskymi stavbami (mosty, podjezdy, tunely, opérné zdi)
a jejich dil¢imi pravdépodobnostmi poruchy (Pfi;) na dané hrané a spocitd jejich spolecna
pravdépodobnost poruchy jako nasledujici produkt (P1):

Pfn=1=1II{1 1 = Pfp (P1)

Po Uspésném definovani topologie sité a prirazeni atributl umoznuje softwarovy nastroj
jednoduchym zptsobem analyzovat sit’ jako celek nebo po zadani trasy analyzovat sit jako dvojici
prvki ve vztahu k vybrané trase ¢i vSem trasam.

Mezi zakladni dostupné metriky sité patii pocCet hran, pocet uzlq, tzv. link efficiency (mira
propojenosti grafu vzhledem k poctu uzld), Mean Clustering Coefficient a Vertex Connectivity
(nejmensi pocet uzl(, jejichz odstranénim odpojime ¢ast grafu, znamé téz pod pojmem sitovd
resilience).

Mezi grafické vystupy patii vizualizace zadané matice definujici propojenost uzli (tzv. adjacency
matrix) a model grafu s vyznacenou zvolenou cestou.

Mezi textové vystupy patii kromé vyse uvedeného analyza vybrané trasy, kdy je zobrazen
néasledujici ptehled:

Pravdépodobnost poruchy [1/hod] na zakladé produktu dil¢ich pravdépodobnosti poruchy na
trase, Spolehlivost [%] ve vztahu k pravdépodobnosti poruchy na trase, Riziko [Eur/hod] jako
produkt ceny akumulovanych nasledkl na trase (Produkt sumy dil¢ich intenzit a jednotkové
ceny) a pravdépodobnosti poruchy na trase, dale Kapacita trasy [pocet vozidel/hod] jako
minimum z dil¢ich kapacit.

Dale je zobrazen pi-ehled vysledkd analyzy vSech moznych tras v podobé:

o Nejspolehlivéjsi trasy a jejiho ID, napt.: Nejspolehlivéjsi je trasa ¢. 2: 98.1379 [%]
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e Nejméné rizikové trasy a jejiho ID, napt.: Nejméné rizikovd je trasa ¢. 3: 335305.
[Euro/hod]
e Trasy s nejvétsi kapacitou, napt.: Nejkapacitnéjsi je trasa ¢. 1: 1408.31 [vozidel/hod]
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6.2 PRILOHA 2: DEFINICE MODELOVEHO PRIKLADU

Definice modelového prikladu vychazi z detailné€jstho popisu, ktery je dostupny v metodice
zamérené na dostupné datové zdroje a predstavuje abstraktni smérové nerozliSeny model grafu
zajmového Uzemi s nasledujicimi atributy: pravdépodobnost poruchy hran, dopravni intenzita
hran, dopravni kapacita hran a jednotkova cena za omezeni funkce. Nasledujici obrazky ilustruji
nutnost peclivé a ¢asto ru¢ni prace pri interpretaci a interpolaci z dostupnych datovych zdroji.
Topologie sité byla ptipravena mimo prezentovany softwarovy nastroj, kam byla vloZena jako

textovy vstup.
% — 0-3359
X = 3359-6718
X == 5718 - 10077

X = 10077 - 13436
X mmm 13436 - 16795
X mm 16795 - 20154
X mm 20154-23512
X mm 23512 - 26871
X W 26371-30230
X B 30230 - 33589
X WM 33559 - 36948
% El 36948 - 40307
% El 40307 - 43666

velké Mets

i

Obr. P1. Vizualizace dostupnych dat k intenzité dopravy na zdjmovém tizemi (RPDI, 2010, pocet vozidel/24h)
ilustrujici problematiku konzistence, kontroly a interpolace dat.
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Obr. P2. Vizualizace celé silnicni sité (fialovd barva) a tsekii s dostupnym s¢itanim dopravy (¢ernd barva
s proménlivou tloustkou) na zdjmovém tizemi, kde doslo vlivem hypotetické povodné k uzavirce cervené
zvyraznéného useku (11 092 vozidel / 24 hod).
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Obr. P3. Detail Feseného tizemi s vizualizaci dostupnych podkladii k zdplavovym tizemim (Q5, Q20, Q100,
QMax) a cervené zvyraznénym odebranym tsekem.
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6.3 PRILOHA 3: RESENi MODELOVEHO PRIKLADU

Na nasledujici ukazce je uveden priklad, kde riizné volby kritéria pro posouzeni idealni trasy
slouzi kilustraci problému nejednoznacnosti pti snaze o identifikaci optimalni trasy. Konkrétné
trasa €. 2 predstavuje nejspolehlivéjsi trasu, trasa ¢. 7 predstavuje nejméné rizikovou trasu a trasa
¢. 3 predstavuje trasu s nejvétsi kapacitou.

To recalculate press U{Update) at the top right corner of the application window
e . Licence owner Dr. Ing. Jan PadrouZek. WUT v Bmé, 1/2019

12 3 a4 s & T 8 8 1@

1 1
Define Network Topology and labels

Adjacency Matrix (will be symmetrizedy | {{0, 1.0, 0,0, 0,0, 0,0, 0}, 2 2
{1,0,1.0.0,0,0,1,1,0} a 3

{0,0,0,1.0,0,1,1,0,0},
[,0,0,0,1,0,0,0,0, 1}, N 4
{0:0,0,0,0.1,0000} 5 5

{0.0,0,0,0,0,0,0,0,0}
(6,0,0.1.0,0,0.0,0, 1}, § &
{0,0,0,1.1,0,0,0,0,0} 7 -7

{1,0,0,0.0,0,1,0,0,0},
{0:0,0,0,10000 0} R &
Labels for Vertices | {Brno, Cernahara, Sebranice, ¢ ¢

Letovice, Bfezowa nad svitavou, n
Switavy, Boskavice, Kungtat, L L L L L 1 L
jestiebi Rajec, opatavice Velke}

Coordinates for Vertices | {{597499., 116005 = 10},
(596731, 1.13611 x 10%},
(595963, 1.12753 x 10°),
[595835,,1.1219 % 10},

{598907., 1.11076 % 107},
{600700. 1.09809x 105},
(591354, 1.12837  10%),
{600BY2., 1.1257d % 107},
(593403, 1.13726 % 108},
(586346, 1.11531 = 105}}

febi Rajec
Basic Network metrics: 2: Cerna hora
Number of vertices: 10
Number of Edgas: 17

Link Efficiency: 0.888889

Mean Clustering Coefficient: 0.45
Veerlex Conneclivily: 1

Define Network Properties

Edge Failure Probabilities [{hour]  {0.00531771, 0.0096907€,
0.00551466, 0.00642284, 0.00705207,
0.00926586, 0.00176973. 000785682,
0.00761136,0.00137065, 00012832,
0.00632768, 0.00415673, 00027558,
000978324, 0.0078705, 00021369}

Erige Capacilies [vehiclesihour] | {1218.87, 578.464, 3135.02, 5: Bezova nad svitavou

1567.05, 800498, 231237,
5449.73, 2774.28, 363665,
276.543, 402386, 3715.96, 396844,
2865.97, 2457.69, 2910.1, 329.738}

Edge Intensities [vehiclesihour] |{7632.61, 2264.2, 1023.84,
105.242, 3722.83, 514861,
175467, 7208.64, 2140.43, 4558,

8: Svitavy

4880.77, 947.143, T428.2, 2219.22, Evaluation of a pair of selected vertices: Selected path
640147, 123599, 772585} Probability of Failure: 0.0392612 [1/hr]
Average Unit Cost [Eurafvehicleihour] | 450 ‘ Based on the product of individually defined edge probabilities of failure on the selected path
Reliability: 86,0739 [%)]
Path Selection In relation to the path probability of failure
Set Origin (Vertex number) |1 ‘ Risk: 460539, [Eura/hr]

Set Destination (Vertex number) |6 ‘ Product of cost of accumulated consequences on selected path, as a

‘ product of sum of individual edge intensities and unit cost. and path probability of failure
Capacity: 578.464 [vehicles/hr]

‘ Path capacity as a minimum of individually defined edge capacities

Limit the Maximum Length | 200
Number of Available Paths: 85

Sclect Path for visualization (1 to 85} |1
Evaluation of a pair of i LAl i paths
Most reliable is path nr. 2: 96.7337 [%]
Least risk is path nr. 7: 351538. [Euro/hr]
Highest capacity is path nr, 3: 1218.57 [vehiclss/hr]

Obr. P4. Snimek pracovniho prostiedi prezentovaného softwarového ndstroje NetIR 1.0.
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6.4 PRILOHA 4: PRESSKIT MOOVELLAB.COM

Nasledujici vizualizace byly prevzaty z http://roadstorome.moovellab.com/ se svolenim
Moovellab teamu.

Obr. P4.1. ,V$echny cesty vedou do Rima“: Automatickd Identifikace pdterni sité na zdkladé vyhodnoceni
hustoty optimdlnich tras mezi Rimem a vsemi sidly ve viditelné oblasti.

7
|

Obr. P4.2.,,Novd mapa Spojenych Stdtii“: Automatickd Identifikace pdternich siti na zdkladé vyhodnocent

nejkratsich cestovnich ¢asii do hlavnich mést USA. Lze rozpoznat riizné topologie silniéni sité (pobreZni

oblasti - vozovky jsou paralelni s pobreZim, stfedozdpad - pravouhld sit, Skalnaté hory - zakrivend sit
vozovek).
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Obr. P4.3 ,Novd mapa Evropy*: Automatickd Identifikace pdternich siti na zdkladé vyhodnoceni nejkratsich
cestovnich ¢asti do hlavnich mést v Evropé. Je vidét, jak tento pristup prekreslil mapu Evropy a jaké klade
poZadavky na nékteré diileZité dopravni uzly. U malych stdtii doslo k vyraznému zvétseni (Andorra,
Lichtenstejnsko, Vatikdn a Monako) tizemi a predevsim u Némecka, Svycarska a Itdlie doslo ke zméndm jejich
charakteristickych tvari.
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6.5 PRILOHA 5: ULOHA GIS PRI ANALYZE DOPRAVNICH SiTi

6.5.1 Uvod do problematiky

Re$eni dopravnich tloh se vyznacuje vyrazné interdisciplinarnim charakterem. Podstatnou ¢ast
podkladti v téchto ulohach tvori geograficka data a s tim souvisi i nutnost pouziti odpovidajicich
nastrojl pro jejich spravu, analyzu a naslednou prezentaci vysledkd. Z téchto divodt se v daném
oboru ve zna¢né mite uplatnuji nastroje geografickych informacnich systému (GIS). Specialni
oblast GIS zamérend na feSeni dopravnich dloh je oznacovana zkratkou GIS-T (Geographic
Information Systems for Transportation) (Rodrigue, 2017).

V dal$im textu se zamérime pouze na dil¢i oblast mozného vyuziti GIS-T, a to analyzu dopravnich
siti, ktera je predmétem predklddané metodiky. Vlastnimu nasazeni technologii GIS-T musi
predchazet jednoznacna definice cili a navrh zplsobu realizace projektu. Precizni navrh
architektury GIS-T umozni v budoucnu dsporu vynalozeného usili, ¢asu a financ¢nich prostiredki.
Nezbytné je zejména tucelné definovat kritéria predpokladanych analyz a nasledné zajistit
néasledujici komponenty:

e data,

e metody zpracovani a analyzy dat,

e programové prostiedky (software),
e kvalifikovany uzivatel,

e technické prostredky (hardware).

Z vyse uvedeného vyctu je patrné, Ze navrh architektury a vlastni realizace GIS-T vyZaduje
zapojeni a predevsim vzajemnou spolupraci rady odbornosti.

Vstupni data pro ucely analyz dopravnich siti je mozné rozdélit z nékolika hledisek. Z hlediska
ptivodu mizeme rozlisit vstupni data:

e primarni (data pochazejici z prvotniho sledovani stavu, déjli a ¢innosti),
e sekundarni (data prevzata).

Z pohledu obsahové naplné je mozné provést rozdéleni do tfi zakladnich skupin:

e topograficka data,
e oborova data,
e metadata.

Topografickd data poskytuji informaci o geoprvcich vyskytujicich se na zemském povrchu.
Popisuji reliéf zemského povrchu, vodstvo a antropogenni jevy (Rapant, 2001). Oborova data
svym obsahem dopliiuji udaje v topografickych datech o geometricka a popisna data pochazejici
z ruznych obort lidské ¢innosti. Posledni nezbytnou soucasti vstupnich dat jsou metadata.

Uspoiadani vstupnich dat definuje tzv. datovy model, ktery je abstrakci redlného svéta a zahrnuje
pouze ty jeho vlastnosti, jez jsou vyznamné pro zamyslenou aplikaci. Datovy model zpravidla
definuje specifické tfidy geoprvkd, jejich atributy a vztahy mezi témito tiidami geoprvka (UVIS,
2001). Proces abstrakce objektli redlného svéta do prostiedi GIS oznaCujeme jako datové
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modelovani, jehoz vysledkem je datovy model. Datové modelovani predstavuje transformaci

vybranych trid objektl redlného svéta na tridy geoprvki a definovani jejich vzajemnych vztaht.
Zapis datovych modell se obvykle provadi ve formé diagrami s vyuzitim syntaxe jazyka ULM
(Unified Modelling Language), ktery graficky zachycuje hierarchickou strukturu a vzajemné
vztahy geoprvkd, popf. trid geoprvki. Jazyk UML je tvoren grafickymi symboly, které 1ze podle
pevné danych pravidel navzajem kombinovat do podoby diagramt (Schmuller, 2001). Jednim z
podstatnych Kritérii pii navrhu struktury datovych modell je moZnost snadného importu dat z
raznych informacnich zdroji. Jedna se napf. o informacni systémy statni spravy, spravci
komunikaci a vodnich tokti apod. Struktura musi byt navrZzena tak, aby umoznovala pievod dat s
co mozna nejmensimi naroky na jejich formalni Gpravu.

Abstrakce realnych slozitych dopravnich siti do podoby datového modelu se opira o teorii grafi,
podrobnéji popsanou v kap. 3. GIS patri v této souvislosti k nejefektivnéjSim nastrojlim pro
vytvareni, ukladani a pouZzivani sitovych datovych modeld, které jsou implicitni souc¢asti mnoha
programovych nastrojt. GIS programové nastroje zpravidla disponuji vlastnimi datovymi formaty
pro ukladani dopravnich siti i nastroji pro jejich vytvareni (viz Obr. P5.1). Pouzity datovy model
musi umoZiiovat uloZeni vSech nezbytnych vlastnosti sité, potfebnych pro nasledné analyzy (viz
kap. 3.2).

{ GRASS GIS Map Display: 1 - jmk2/PERMANENT - X

f e @) O T WA
L W v B MY S0 Sy e e i —o g e ~

™~

-506326.29; 116717632 Coordinates - Render

Obr. P5.1. Priklad silni¢ni sité vytvorené v programu GRASS GIS - patrné jsou uzly a useky s vyznacenymi
sméry.

Pii tvorbé dopravni sité je tfeba vénovat znacnou pozornost topologii vstupnich dat, ktera
definuje pravidla pro prostorové usporadani uzll a jich spojnic v siti. Zatimco teorie grafti je
primarné zamétena na schematizaci dopravnich siti, topologie sitového datového modelu by méla
co nejlépe vystihovat realné a prostorové funkc¢ni vztahy. Dalsimi kroky v procesu tvorby sité je
zpravidla tzv. geokddovani umoziiujici piresnou prostorovou lokalizaci adres na siti a linearni
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referencovani, slouzici k lokalizaci jevii nebo vlastnosti jednotlivych tsekd sité na zakladé
staniceni.

& GRASS GIS Map Display: 1 - jmk2/PERMANENT
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Obr. P5.2. Priklad analyzy silnicni sité provedené v programu GRASS GIS - nalezeni nejkratsi vzddlenosti mezi
dvéma body.
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Obr. P5.3. Priklad analyzy silnicni sité provedené v programu ArcGIS s nadstavbou Network Analyst -
vyhodnoceni matice vzddlenosti mezi zdrojovymi a cilovymi body.
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Obr. P5.4. Priklad analyzy silnicni sité provedené v programu ArcGIS s nadstavbou Network Analyst -
vyhodnoceni obsluznosti tizemi z vybranych bodii s dojezdovou vzddlenosti do 10 km a zohlednénim prekdzZek
v podobé zdplavovych tizemi Q1oo.

Pro analyzu dopravnich siti se vyuzivaji jednak standardni funkce GIS, jako jsou atributové a
prostorové dotazy, geokddovani, linearni referencovani apod. Tyto funkce jsou vyuZzivany jak ve
fazi pripravy vstupnich dat, tak béhem analyz i nasledné prezentace vysledki. Analyza dopravnich
siti v§ak vyzaduje rovnéz aplikaci specializovanych nastroj{, jejichz princip je popsan v kap. 4.
Zakladni nastroje pro analyzu siti jsou obsazeny jak v komer¢nich (napt. ArcGIS s nadstavbou
Network Analyst, GeoMedia, Maplnfo), tak nekomer¢nich GIS programovych prostredcich (napf.
GRASS GIS, QGIS). Jedna se predevsim o hledani trasy dle zvolenych kritérii, analyza obsluznosti
uzemi, vypocet matice nakladd, dloha obchodniho cestujiciho atd. (viz Obr. P5.2 az P5.4). V
pripadé, Ze potrebné nastroje nejsou soucasti GIS, je treba zajistit vyvoj novych ucelovych nastrojt
nebo vyuZit moZnosti napojeni GIS na jiné programové aplikace (napt. Matlab, R atd.)

Z hlediska uzivatelli GIS-T je nezbytné, aby se dlikladné seznamili s pouzivanymi analytickymi
nastroji, aby je byli schopni efektivné vyuzivat a korektné interpretovat vysledky. Tyto znalosti
jsou rovnéz podstatné pro hodnoceni a nasledny vybér vhodnych GIS programovych prostredki.
Naopak vyzkumni pracovnici z oboru GIS-T mohou vyuzit své znalosti, aby pomohli zlepsit
analytické nastroje GIS-T.
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6.5.2  Priklady analyz dopravnich siti

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny ilustrativni priklady analyz dopravni sité se zohlednénim
moznych pieruseni v dlisledku vypadku vybranych tseki resp. uzll. Jako vstupni podklad byla
vyuzita data silni¢ni sité Jihomoravského kraje a zaplavova tizemi stoleté povodné pro vybrané
vodni toky. Jednotlivé analyzy sité byly provedeny s pouzitim programového vybaveni ArcGIS s
nadstavbou Network Analyst a statistické vypocty pomoci programu R. Jako hardware bylo
pouzito standartni PC s opera¢nim systémem Windows 10, 8 jddrovym procesorem 3,2 GHz a 16
GB RAM.

6.5.3  Detekce paterni sité

Cilem analyzy byla v prvni fazi detekce patefni sité mezi 5 zdrojovymi uzly a jednim uzlem
cilovym. Postup analyzy je podrobnéji popsan v kap. 4.2.1. Predmétem hodnoceni bylo stanoveni
hustoty optimdlnich tras mez{ zdrojovymi uzly a uzlem cilovym. Na Obr. P5.5 jsou Cervenou
barvou zakresleny zjiSténé trasy a stanovena hustota odliSena tloustkou cary.

[@ o imas - Avchien = 5 x
Fle B View Bookmaks Veet Selection Geoprocessing Cusiomize Windows Help

Deaa B x|m0jd- 10 JEEIEO ey Network Analyst- T} 207 B D ok S Eovor-

RAQ N ee B0 (NO B

Cosetraoiny |8 |

Sove conpleted

S1542612 1160278595 Meters

Obr. P5.5 Priklad detekce pdterni sité na tizemi mésta Brna

Tab. P5.1 Srovndni délek optimdlnich tras pro stav bez povodné a stav s vyskytem stoleté povodné.

Cislo Vzdalenost do | Vzdalenost do | Rozdil
L, cilového bodu | cilového bodu | dojezdovych
zdrojového ) " . " a .
bodu mimo povoden béhem povodné |vzdalenosti
[km] [km] [km]
1 20.9 32.5 +11.6
2 17.0 25.8 + 8.8
16.0 25.5 +94
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4 9.1 9.1 0.0

5 9.7 15.3 +5.6
V dal$im kroku nasledovalo prekryti silni¢ni sité s rozlivy stoletych povodni na Svitavé a Svratce.
Vlivem rozlivu béhem povodné doslo k preruseni paternich tseki s nejvétsi hustotou a z Obr. P5.6
je patrna souvisejici zména priibéhu optimalnich tras ze zdrojovych bodt do bodu cilového. V Tab.
P5.1 je pak provedeno kvantitativni srovnani délky optimalnich tras pro stav mimo povoden a
stav s vyskytem povodné.

T —
Bl Edt Vew Bookmarks Voed Selection Geoproxessing Cusiomize Windows belp
Dewa L HEBI®O ey Network Analyst- T

ST

Obr. P5.6 Nalezeni ndhradnich tras v pripadé preruseni pdterni sité pri stoletém povodriovém priitoku
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Obr. P5.7 Silni¢ni sit’ pro tzemi Jihomoravského kraje

6.54  Vyhodnoceni matice vzdalenosti

Vypocet matice vzdalenosti byl proveden pro vSechny uzly silnicni sité na celém uzemi
Jihomoravského kraje (viz Obr. P5.7). Analyzovana sit sestdvala z celkem 2390 uzll, coz
pirestavovalo vyhodnoceni tras mezi cca 5 712 100 kombinacemi uzli. Celkova doba vypoctu byla
unosna a nepiesahla 8 min.

Pro srovnani byla dale vyhodnocena matice vzdalenosti mezi vSemi uzly sité za predpokladu
vyrazeni nékterych tuseki a uzli sité v disledku zaplaveni pfi stoletych povodiiovych priitocich
na vodnich tocich Svitava, Svratka, Morava, Jihlava a Dyje. Zaplavenim doslo k preruseni usekt
sité zejména v misté mostnich objekti krizujicich vodni toky. Celkova doba vypoctu matice byla
srovnatelna s pfedchozi variantou bez uvaZovani povodné.

Vypoctené matice vzdalenosti byly ndsledné podrobeny statistické analyze s pouzitim programu
R. Import dat do programu R byl proveden prostirednictvim textového souboru. Vysledky
v podobé histogramii vzdalenosti mezi uzly pro oba resené stavy jsou doloZeny na Obr. P5.8., ze
kterého je dobie patrny nartist ¢etnosti u vétSich dojezdovych vzdalenosti béhem povodinové
udalosti. Vyrazeni nékterych usekl a uzll sité vlivem zaplaveni se projevilo rovnéz zvysenim
stredni hodnoty dojezdovych vzdalenosti z 54,3 km na 79,6 km.
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Obr. P5.8 Histogramy vzdalenosti mezi uzly sité pro stav bez povodné a béhem stoleté povodné.

6.5.5 Vyhodnoceni obsluzné oblasti

Cilem praktické aplikace bylo posouzeni vlivu prerusSeni vybranych usekl sité na zajiSténi
obsluznosti prilehlého tzemi ze zvoleného vyjezdniho bodu. Vyhodnocovany byly dojezdové
vzdalenosti 5 km, 10 km, 15 km a 20 km. Vysledky pro stav s plné funkéni siti jsou uvedeny na
Obr. P5.9. Z nasledujiciho Obr. P5.10 je patrné zasadni zmenSeni obsluzné oblasti vlivem vyrazeni
vybranych useki a uzld sité v diisledku zaplaveni béhem stoleté povodné. Na Obr. P5.11 je pak
uveden vysledek obdobné simulace, pri které byla obsluznost Uzemi sniZena zadanim
neprijezdnosti u 5 zvolenych mostd.
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Obr. P5.9 Obsluzné oblasti pro dojezdové vzddlenosti 5, 10, 15 a 20 km od zvoleného vyjezdniho bodu.

[@ soveezmn - s

5 x
Elle Edit View Bookmerks Jset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
[rssa B g - EFS B T e » % 12Tt ']
Y]
ax

vv

/N iy
|
)’%

o
[ \
2 Va,
FaBouchoun) Reisitjee "f’,l;“”‘w' u
- Graphic Pk 115000 z e < NS Aoy A ntce
- Graphc Pk 10000 Located -
- Geaphic Pk 15000 - 2Quriccates ity syro Preinicay~0utsp.\ |
©GopcPick1:0-500 | 5+ ot Bamiers 4 o T .
Lines (264) Error \ efee ’ 2atéany o
- point Bartiers 0) Resiction ice S N
Restriction (0) Acded Cost % 7 . T
‘Added Cost (0) 40 Lines fk‘ Népeitly \ Mile3ovice
Line Barriers (0) ToCum | \ 3 S Nesvading, L
Restriction (0) 1646629535 - 7145767355 \\\ ol N X, Y 7 Loveick
Scaled Cost (0) TI4S767356 - 10537466686 < ; / .
= Polygon Barrers (5) = 10537456687 - 13326167445 e Bodovice /
© Rastriction (5) = 13326187449 - 17021345467 ¢
loge1 17021945468 - Téday R
@ Locatons 2 \ Tédany
BLocations 3 48 Lon Bore ~—] Barkovany - G
B Locations 4 Tt Vi e
om Scsed Cost
ImLacates  Poygons \
e 5000 brice o / ] : Kipice Slibotice. > .
10000
= 15000 o
- 20000
o T

Divdey  KLOBOUKY]

k.~ L - NY { ]
W Ruwicton Wymw(./ X v u Brn; Xn
i Scaled Cont Vi ] 4 Y
D jmk sseky ND2_Aunctiors. |t \ \ Boleradice
o rorhras \
Vorkin
0 ks Kyjorics % \ \ g
oes Tédotleg) v Lopice
5D Q100 wyber o -
® 0 onotoro f

wem /

Yio

“Friontnicy
17

-S96877.948 1195143105 Meters

Obr. P5.10 Zmenseni obsluzné oblasti vlivem zdplavy pri stoleté povodni.
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