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NEKOLIK PRISTUPU K IDENTIFIKACI KRITICKY
DULEZITYCH USEKU NA DOPRAVNI SiTI
SEVERAL APPROACHES TO IDENTIFICATION
OF CRITICAL LINKS IN TRANSPORT NETWORK

Miroslav Slivong!

Anotace: Clanek se zabyva identifikaci kriticky diilezitych usekii z hlediska zranitelnosti
dopravni sité. Strucné popisuje a porovnava tri mozné pristupy k hodnoceni
dulezitosti usekii (Bell, Taylor, Jesenius). Tyto pristupy jsou implementoviny
ve vytvoreném software, jejich prace je ilustrovana na modelovém prikladu.

Klicova slova: spolehlivost dopravni sité, zranitelnost dopravni sité

Summary: The objective of this paper is to identify links which are important from the
vulnerability point of view. There are briefly described and compared three existing
methods suitable to evaluation of importance of links (Bell, Taylor, Jesenius). These
approaches are software- implemented, their principle is shown on model example.
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1. UVOD

Dopravni infrastruktura kazdého statu nebo regionu je ohrozovana mnoha potencialnimi
hrozbami. Tyto hrozby spocivaji jak v moznosti vzniku pfirodnich katastrof (zaplavy,
vichfice, pozary, zemétfeseni), tak v moznosti vzniku vale¢ného konfliktu nebo teroristického
utoku.

Jen pomérn¢ mala cast z obvykle husté sité dopravni infrastruktury vyspélych zemi se
dé nazvat skute¢né kriticky dulezitou. Jednozna¢né kritérium, které by rozhodlo o ptislusnosti
ur¢itého dopravniho zafizeni do sité kritické dopravni infrastruktury, Ize jen velice obtizné
definovat; obecné se da fici, ze kriticky dulezitd jsou takova dopravni zafizeni, jejichz
vyfazeni z provozu citelné narusi vnitini bezpe¢nost a vefejny poradek, ochranu obyvatelstva,
funkénost statni spravy, akceschopnost ozbrojenych sil, béh narodniho hospodarstvi.

Udalosti ohrozujici dopravni infrastrukturu vznikaji nahodile a neni mozné je spolehliveé
predvidat, tudiz zadny prvek dopravni infrastruktury nelze v pravém slova smyslu ochranit.
Napriklad ptirodni katastrofy se budou vyskytovat vzdy, dobie piipraveny teroristicky utok
bude pravdépodobné uspésny, dopravnim nehodam nelze zcela zabranit. Protoze dopravni
infrastruktura musi byt maximalné ptistupna pro jejich uzivatele, nelze zcela zamezit tomu,
aby byla neustéle vystavena riziku vzniku mimotadné udalosti.
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Ackoli je tedy ochrana kritické dopravni infrastruktury v podstaté nedosazitelny cil, 1ze
alespon uc€init takova opatieni, kterd by toto riziko alespoil snizovala a efektivné redukovala
piipadné nasledky.

Zékladnim a nutnym ptfedpokladem pro realizaci takovych opatfeni je spravna
identifikace kriticky diilezitych mist na dopravni siti. Tato identifikace by méla byt provedena
na zaklad¢ kvantifikovanych, objektivnich postupi.

2. KONCEPT ZRANITELNOSTI DOPRAVNI SITE

Zranitelnost dopravni sité je jednim ze zakladnich indikéatora spolehlivosti dopravni sité,
vyznam ostatnich ukazatell je shrnuty naptiklad v [1].

Zkoumani zranitelnosti dopravni sité¢ se zamétuje na nasledky selhdni mista na dopravni
siti bez ohledu na pravdépodobnost tohoto selhani. Neuvazovani pravdépodobnosti selhani
ma svoje opodstatnéni — existuji hrozby, které lze piedvidat jen velice té¢zko (valecny konflikt,
sabotéz, teroristicky utok). V nékterych ptipadech mtize byt pravdépodobnost selhani urcitého
mista velice nizkd a vliv tohoto selhani na vykonnost dopravni sité jako celku zanedbatelny
(uvazovana dopravni sit’ tedy nema z hlediska spolehlivosti zadvady), ale neptiznivy dopad
pouze na urcitou Cast dopravni sit¢ mize byt znacny. Selhani jednoho nebo nékolika malo
dopravniho uzlu nebo oblasti od okoli.

D’Este a Taylor definuji zranitelnost takto: Uzel je zranitelny, pokud selhani (resp.
degradace vétSiho rozsahu) relativné malého poctu usekd podstatné omezi dosazitelnost
tohoto uzlu [2].

Pod pojmem dosazitelnost se rozumi moznost dosazeni dané lokace s vynalozenim
pfijatelnych nékladti (tzn. penéz, ujeté vzdalenosti, Casu, Usili apod.). Rozeznavd se
dosazitelnost relativni a integralni. Relativni dosaZitelnost popisuje stupent spojeni mezi
dvojici danych mist (napf. dosazitelnost havarijniho stfediska z daného mista). Relativni
dosazitelnost 4; mezi dvéma body i a j je tedy dana jako 4;=C; kde C; je separace
(vzdalenost, Cas, ndklady) mezi dvéma body. Integralni dosazitelnost popisuje propojeni mezi
danym bodem a vSemi ostatnimi body (sluzbami, aktivitami) v rdmci regionu nebo celé sité.
Vypocita se jako suma relativnich dosaZitelnosti mista i pfes vSechny body j: Al, = Z 4; .

J

Koncept zranitelnosti je tedy mozné aplikovat na spojeni mezi dvojici mist na dopravni
siti, na dostupnost z ur¢itého mista do jinych ¢asti dopravni sité, ptipadné do sité jako celku.

Zatim neexistuje vSeobecné uznavany zpusob, jak piifadit prvkim dopravni sité
hodnotu, kterd vyjadifuje miru jejich dualezitosti, miru negativnich néasledkti vzniklych jejich
selhanim. Neékteré z existujicich pfistupti jsou v tomto ¢lanku piedstaveny, analyzovany
a navzajem porovnany.
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2.1. Pristupy zaloZené na pravdépodobnosti pouZiti Giseku

Tyto ptistupy vychazeji z predpokladu, ze cestujici voli nékterou z cest mezi dvéma
misty na zaklad¢ porovnani uzitku plynouciho zpouziti této cesty s uzitkem plynoucim
z pouziti alternativnich cest. Pravdépodobnost pouziti cesty tedy bude zaviset na jejim
relativnim uzitku. M¢rou uzitku muize byt cestovni ¢as nebo vhodnym zpisobem
generalizované naklady. Pravdépodobnost volby konkrétni trasy pak lze vypocitat pomoci
modelu logit.

Tato ivaha muze byt vztazena i na jednotlivé useky dopravni sité: pravdépodobnost
pouziti dané¢ho useku zavisi na poméru celkového uzitku z cest prochazejicich timto usekem
ku celkovému wuzitku zcest prochazejicich alternativnimi tuseky. Tedy pokud je
pravdépodobnost pouziti Useku mald, existuji alternativni cesty, které jsou kvalitativné
podobné nebo lepsi (tj. s podobnymi nebo nizSimi ndklady na prichod). Pokud je ale
pravdépodobnost pouziti useku velkd, pak jsou cesty vedouci alternativnimi useky
kvalitativn€ horsi (tj. s vy$$imi naklady). Da se tedy predpokladat, ze selhdni tseku s vysokou
pravdépodobnosti pouziti bude mit neptiznivé nésledky z hlediska dosazitelnosti piislusnych
uzli.

Pii vypoctu pravdépodobnosti pouziti jednotlivych usekii a cest lze vyuzit DialGv
algoritmus [3] - postup, ktery je zaloZen na modelu logit a byva pouzivan pro nalezeni traffic
assignmentu. Dialiiv algoritmus ma narozdil od nékterych jinych postupti tu vlastnost, ze pro
jeho praci neni potieba explicitné vyjadiit vSechny akceptovatelné cesty existujici v dané siti.
V Dialové€ interpretaci je podminkou pro akceptovatelnost cesty to, Ze pouziti kazdého tiseku
na cest¢ musi mit za ndsledek nariist vzdalenosti od pocatku cesty, ptfipadné (piisnéjsi
formulace akceptovatelnosti) jesté pokles vzdalenosti k cili cesty.

—az(u)

Viéhy jednotlivych usekil jsou pocitany podle predpisu w(u)=e , kde z(u) je vyjadreni
nakladii na priichod tisekem a a = 0 je parametr odrazejici citlivost cestujicich na rostouci

naklady (klesajici uzitek) cesty. Vyznam parametru a ilustruje obr. 1.
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Zdroj: Autor
Obr. 1 — Pribéh funkce w(u) =e " pfi rliznych hodnotach o
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Oba dva dale prezentované algoritmy vychazeji z ptivodni Dialovy metody a principu
vypoctu pravdépodobnosti pouziti isekl na zakladé modelu logit.

2.1.1. Belluv algoritmus — Bell 1995

M.G.H. Bell uvefejnil v [4] dv¢ alternativy k Dialovu algoritmu. Prvni z nich lze
vyuzit pouze v siti s kone¢nym poctem cest, tedy v siti, kterd neobsahuje kruznici nebo
cyklus. Druhy, zajimavéjsi postup, 1ze shrnout nasledovné:

Krok 1 — sestava vdhové matice W
pro vSechny uzly i
pro vSechny uzly j riizné od i
pokud existuje usek z i do j

pak wi=e "
jinak w;; =0,

kde ¢ jsou ndklady na priichod tsekem ij
o je parametr > 0

Provedenim kroku W? by vznikla nova vahova matice obsahujici véhy wl-j/ vSech cest
mezi vSemi pary uzli i a j skladajicich se praveé ze dvou usekii:

(Krok W? — vypo&et matice W?)
pro vSechny uzly i
pro vSechny uzly j riizné od i
wy/ =0 // inicializace hodnot w;/
pro vSechny uzly & rtizné od i a zaroven rizné od j

[/
wi = wii + wie * wy

Provedenim kroku W by vznikla nova vahova matice obsahujici vahy w,/ " viech cest
mezi vSemi pary uzll i a j skladajicich se praveé ze tii useki:

(Krok W* — vypocet matice W)
pro vSechny uzly i
pro vSechny uzly j rizné od i
wy =0 // inicializace hodnot w;”
pro vSechny uzly & rizné od i a zaroven rizné od j

/o // /
Wi = wy Fwik F wy

Pozadovana vahova matice U, obsahujici soucet vah vSech cest mezi jednotlivymi
dvojicemi vrcholii i a j pak vznikne jako U=W + W2 + W* + W* + .
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Pokud pro n — oo matice W" konverguje k nulové matici, plati, Ze (I je jednotkova matice):
U=sW+W+W +W'+ . =1-W)' -1

Druhy krok algoritmu pak mtize vypadat takto:

Krok 2 — sestava matice U
U=(1-W)'-1I

Poté, co je zkonstruovana matice U, lze poméry p;°, v jakych budou na cesté mezi konkrétni
dvojici uzlt i a j pouzity useky u s krajnimi uzly » a s, vyuzit Van Vlietovu formuli (5), tj:

u

, w,u
Prs =

ir "rs7sj

U

2.1.2. Metoda vypoctu podminénych pravdépodobnosti — Taylor 1979

Autorem metody je M.A.P Taylor [2], popsana byla naptiklad také v [6]. Pfedmétem
zkoumadni je identifikace zranitelnych useki z pohledu relativni dosazitelnosti uzlu j z uzlu i.
Kazdému (orientovanému) tUseku u mezi uzly r a s tedy mize byt pifi znalosti kritéria
akceptovatelnosti cesty jednoznaéné piifazena hodnota g(u) podle néasledujiciho ptedpisu:

—az(u)

glu)=e pokud u lezi na akceptovatelné cesté z i do j,
gu)=0 v ostatnich ptfipadech,

kde z(u) > 0 je rozdil mezi cestovnimi ndklady vyvolanymi pouzitim useku u pro cestu
z r do j a ndklady vyvolanymi pouzitim minimalni cesty mezi » a j, o je parametr odrazejici
citlivost uzivatelit dopravy na vzrist cestovnich nékladu.

Kritérium pro akceptovatelnou cestu miize byt nasledujici: Akceptovatelna cesta bude
takova cesta, ve které pro kazdy nasledujici uzel plati, Ze jeho vzdalenost od cile je mensi nez
vzdalenost pfedchézejiciho uzlu od cile.

Pokud d(r, j) budou minimalni naklady na cestu z uzlu r od cile cesty j a d(s, j)
minimdlni ndklady na cestu z uzlu s od cile cesty j, pak usek u nesplituje podminku pro
akceptovatelnou cestu, pokud d(r, j) < d(s, j). Rozdil nakladi z(ux) je roven:
z(u) =d(s, j) + c(u) — d(r, j), kde c(u) jsou ndklady na prichod tsekem u. Pokud se usek u
nachézi na minimalni cesté mezi i a j, pak z(u) = 0, protoze plati, ze d(r, j) = d(s, j) + c(u).

Soucin hodnot g(u) pro vSechny useky zatfazené do konkrétni cesty z uzlu i do uzlu j
pak muize poslouzit pfimo pro vypocet pravdépodobnosti pouziti této cesty. Nasledné se
pravdépodobnost, ze usek u bude pouzity pro cestu mezi uzlem i a uzlem j, vypocita jako
suma pravdépodobnosti pouziti vSech cest mezi i a j, které tento tsek u obsahuji. Tato
myslenka je konceptudlné jednoduchd, ale nasledny vypocet obtizné proveditelny, protoze by
bylo potieba vyhledat vSechny akceptovatelné cesty mezi uzly i a ;.

Nicméné¢ podminénd pravdépodobnost vyuziti Useku u na cest¢ mezi i a j za
podminky, ze cesta bude prochazet uzlem r P{u, (i,j)/r}mize byt spocitina pomoci
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efektivniho rekurzivniho algoritmu, aniz by bylo potteba urcit vSechny akceptovatelné cesty.
Tato podminénd pravdépodobnost bude rekurzivné vypocltena pomoci vahové funkce

useku w(u):

w(u) = g(u) pokud s = j (cilovy uzel)

w(u) = g(u)- Y w(h)

hep(s) pro ostatni s
D w(h)
kde  "<F® je souet vahovych funkci vSech useki /4, které mohou byt pouZity
k opusténi uzlu s.
- w(u)
Pu,(i, )| ry=
.. |7} S i)

Pro vypocet P{u, (i, ) / r}pak plati: hepry

Hodnoty funkce w(u) lze pocitat rekurzivné pii posunovani polohy uzlu s od uzlu j
v topologickém potradi (podle zvySujici se hodnoty d(s, j)). Vypocétené pravdépodobnosti
P{u, (i,j) / r} pro jednotlivé useky u mohou byt vyuzity jako indikdtory vyznamu useki
z hlediska zranitelnosti dopravni site.

2.2. Pristupy zaloZené na vyjadieni nasledku selhani useku za daného rozloZeni
prepravni poptavky v siti

V tomto ptipad€ je pouzito odlisné strategie pro identifikaci kritickych tsekt. Do tivahy
vstupuje rozloZeni piepravni poptavky v siti dané OD matici. Jednim z takovych postupti je
nasledujici metoda.

2.2.1. Metoda vypoctu diileZitosti iiseku v dopravni siti — Jesenius 2004

Autorem metody je E. Jesenius, popsana je napiiklad v [7]. Necht’ je /' mnoZina vSech
uzlt uvazované dopravni sit¢ a £ mnozina vSech jejich usekli. Smétovani proudti na dopravni
siti mezi uzly 7 a j je dano formou OD matice, jeji prvky f; vyjadiuji velikost piepravniho
proudu mezi dvojici uzli. Pokud v disledku uplného selhani tseku u dojde pro vsSechny
dvojice uzlii i a j, se kterymi je uvazovano v OD matici, pouze ke zvySeni cestovnich nakladi
o kone¢nou hodnotu a kazda dvojice uzli i a j zlistane dostupna, bude takovy usek nazyvan
nc-usek (z anglického non cut). Mnozina vSech nc-usekli uvazované dopravni sité¢ bude
oznacena jako E™. Pocet uzll, se kterymi je uvazovano v OD matici (tj. uzly i, pro které je
alespoi jedna hodnota f;; nebo fj; > 0), je oznacen jako nP.

Ptredpoklada se, ze cestujici se po dopravni siti pohybuji vyhradné po nejkratsi ceste.
Minimalni cestovni ndklady na pfesun zuzlu i do uzlu j v ptipad¢€, ze usek u bude zcela

vytazen z provozu, budou znaceny jako c,j(”); naklady na pfesun mezi stejnou dvojici uzli

v pivodni, neporusené siti budou znaceny jako cl-j(o).
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Disledkem uplného selhani useku u miize dojit k situaci, ze nékteré dvojice uzla
budou nedostupné. Z tohoto diivodu se zavadi koncept neuspokojeného piepravniho proudu
x; ™, ktery je definovan takto:

() _

x(u) { f; pokud ciju =0

i (u) )
0 pOkMd Cij < 00

kde f;; je velikost prepravniho proudu mezi uzly i a ;.

Dilezitost useku u vzhledem k rozloZeni piepravnich proudu Ize vypocitat jako:

PWAC
19 () == MZZf- :

i j#

ue Ellc

Ukazatel 1°°(u) vyjadiuje pro jednotlivé useky u celkové navyseni cestovnich naklada
pro vSechny piepravy z OD matice oproti minimalnim nékladiim pfi selhani useku u.

Globalni dilezitost tiseku u 1ze vypocitat jako:

1
lob _ (u) 0) ne
Ig (l,[)—mZZ(CU _Cij ), uekl
i j#i
Ukazatel £°°(u) vyjadiuje pro jednotlivé Giseky u celkové navyseni cestovnich nakladi
v pripad¢, ze se z kazdého uzlu i do kazdého uzlu ;j uskuteéni pravé jedna pteprava (tj. kazdé
fi;=1) oproti minimalnim nakladim pfi selhani Gseku u.

Dulezitost useku u vzhledem k velikosti neuspokojené¢ho piepravniho proudu lze vypocitat

225
I (u) = =& uek

225

i j#i

jako:

Ukazatel I*(x) vyjadiuje pro jednotlivé tseky u celkovy polet nerealizovatelnych
pteprav pii selhani useku u.

2.3. Porovnani uvedenych metod

Spole¢nou vyhodou metod zaloZenych na pravdépodobnostech pouziti isekli je moznost
konfigurovat chovani cestujiciho volbou hodnoty parametru a. Pokud bude hodnota a blizka
nule, budou se cestujici pohybovat po celém spektru existujicich cest, vyssi hodnoty a budou
znamenat vEtsi citlivost na cestovni naklady a cestujici se budou soustfedit na kratké cesty.

Belltiv postup je matematicky elegantni, ale méa n¢kolik nevyhod:

* hodnota a musi byt vétsi nez nula, tj. metodu nelze pouzit pro ptipad, ze trasy cestujicich
jsou zcela invariantni vici nakladim (matice I-W bude singularni a nelze sestavit inverzni
matici),
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= vypocet inverzni matice je pro sit¢ s velkym poctem uzlii narocny,
* matice W' nemusi ve vSech sitich pro rostouci n konvergovat k nulové matici (tj. postup
s vyuzitim vypoctu inverzni matice neni univerzalné pouzitelny).

Tayloriiv postup je z vypocetniho hlediska efektivni 1 pro pomérné velké instance uloh
a dokaze pracovat s nulovou hodnotou parametru a. Jeho slabinou je nutnost formulace
kritéria pro akceptovatelnou cestu, coz v obecné dopravni siti neni pravé jednoduché.
Formulace uvedena v popisu metody je pouzitelna pro nepfili§ husté dopravni sité na urovni
regionu nebo statu; ale naptiklad na dopravni sité¢ typické pro mestské aglomerace se nehodi.

Prednosti Jeseniova pfistupu je zohlednéni velikosti rozlozeni pfepravnich proudd pii
hodnoceni dilezitosti tseku. Pii volbé nahradni trasy se vSak cestujici rozhoduji zasadné pro
cestu s nejmensimi naklady.

3. SOFTWAROVA REALIZACE

Vsechny tii uvedené metody byly pievedeny do softwarové podoby. Program byl
vytvoien v Borland Delphi 6 a jeho prostfedi tvofi editor dopravni sité, editor OD matice
a okno zaddvani parametrii fesené tilohy (viz obr.2).

D ERBE 2% d@ 530 Dnjjmnx 2 v o

T - -
U3 i |5
u1 Uz o Podminene pravdepodobnost (T aylor) ﬂi
At [0 Lambda [05 -
e
¥ Relativni dosaziteinost e
sekis
Uzeli; |7 = vy 07 =] 2

[ Integralni dosazitelnost i

Uszeli = =

Dulezitost useku [Jeseniis) ]

¥ Vypositat globalhi dulezitast ussku

lezitost ussku vzhlsder k neuspokeiens poplaves:
Cay] [ Juz Juz  Jus Jus — us Jur ui] Zadat 00 matici
uz =
I U 12 15 B
vi U4 Uz Rlesit Zusit
L] |cus
0 [TE]
vl U7 g 2 2
g
v I |
10 Ug
WU
e u7 2 10 15
k] Ug
[IE] % 13 £
uin Z
Al >
Aktuslizovat DD ualy Ulezit hodnoty Zavit
4 ﬂj

Celkov délka sité = 64 m

Zdroj: Autor
Obr. 2 — Ukdazka prosttedi vytvoreného programu

3.1. Poznamka k implementaci Bellova algoritmu

V podstaté jedinym problémem pii realizaci Bellova algoritmu je vypocet inverzni
matice. Klasickd Gaussova metoda ¢i vypocet pomoci determinanti jsou pomérn¢ pomalé
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postupy pro pouziti s matici vétSich rozméra. Vytvoreny program pouziva knihovny VecLib
a MFstd programu OptiVec 5, ktery je napsdn v Assembleru a pro praci s maticemi a vektory
pouziva vektorové funkce. Proto je 2 az 3-krat rychlejsi nez program zkompilovany z vyssiho
programovaciho jazyka a pracujici s maticemi pomoci cykli. Vypocet inverzni matice
implementovany v MFstd je zalozen na LU rozkladu matice.

3.2. Poznamka k implementaci Taylorova algoritmu

Pti vypoctu véhovych funkci w(u) je potieba védét, zda je u na akceptovatelné cesté ¢i
nikoli. O né&kterych usecich je mozné okamzité rozhodnout, Ze nespliluji podminku pro
akceptovatelnou cestu. To, Ze tuto podminku spliiuji, vSak jesté neznamend, ze jimi néjaka
akceptovatelnd cesta skutecné mize prochazet. Protoze se vahové funkce pocitaji rekurzivné,
tedy od koncového uzlu uvazované cesty, neni pii vypoctu w(u) patrné, zda pocatecnim uzlem
useku u viibec mize prochézet n¢jaka akceptovatelna cesta. Tento problém vsak lze elegantné
vyiesit 1 bez hledani existence takovych cest: Sestoji se ndhradni graf, ze kterého jsou
vylouceny hrany, které nespliiuji podminku pro akceptovatelnou cestu z uzlu i do uzlu j. Pro
tento graf se ndsledné¢ vypocCitd ndhradni distanéni matice. Pokud existuje né&jaka
akceptovatelna cesta vedouci zuzlu i do pocatecniho uzlu useku u, pak se na odpovidaji
pozici v ndhradni distanéni matici musi nachazet hodnota rtizna od co.

4. RESENI MODELOVEHO PRIKLADU

Pro ilustraci toho, jak jednotlivé metody pracuji, bude vyuzita jednoduchd modelova
sit z obr. 3. Krom¢ tuseku U5-U8 jsou vSechny tuseky neorientované (priachodné v obou
smerech), ohodnoceni hran vyjadiuje naklady na prichod hranou aje uvedeno ve tvaru
naklady na priichod smérem tam / ndklady na priichod smérem zpét; smér tam je urCen indexy
vrcholti — od vrcholu s niz§im indexem k vrcholu s vys$Sim indexem.

Sledovéna bude relativni dosazitelnost uzlu U10 z uzlu Ul. Mezi témito uzly existuji
dvé rovnocenné minimalni cesty: U1-U4-U5-U8-U10 resp. U1-U2-U5-U8-U10.

u7 Ui

A 20420 i 1040 o
20/20 10410 10410 10410

Uz U ug

10410 & 200 25423

20420 5|x5 5|,=5

U3 UE ug i1

& 10410 & 14414 A 1040 G

Zdroj: Autor
Obr. 3 — Modelova dopravni sit’
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4.1. Belliv algoritmus

Hodnota parametru o bude rovna 0,2 resp. 0,8. Koeficient p;” zde nevyjadiuje pfimo
pravdépodobnosti pouziti usekd, ale proporcionalni rozdily mezi t€émito pravdépodobnostmi
(. v nekterych ptipadech miize dosahovat hodnoty vétsi nez 1).

U4 u7
0.499/0 0,135/0,02
050140 052240022 0.026/0,144 0,859/0.026
s U
052240022 & 06784 00,008
0,001 A0 0,.489/0,168 017140487
U3 U Ua U1
S 0,011/0,00%—&—0,325/0,003—&—0,016/0,009—=

Zdroj: Autor
Obr. 4 — Hodnoty p 10" pro a=0,2

Pii pomérné malé hodnoté o = 0,2 se cestujici pohybuji po celém spektru existujicich
cest. Z ptikladu je patrné, Ze ne kazdy usek na minimalni cest¢ musi byt nutné zranitelny.
Useky U1-U4, U1-U2, U4-U5, U2-U5 nemaji piili§ vysokou hodnotu koeficientu p. Je to
z toho divodu, Ze v této siti je dostate¢na redundance v poctu alternativnich cest. Dale stoji
za zminku pomérné€ vysoka hodnota koeficientii na U5-U6-U9-US, ackoli pouziti téchto usekti
znamend pomérné citelny nartst nakladi; dokonce i hodnoty na U2-U3-U6, U9-U11-U10
a U8-U7-U10 jsou vétsi nez nula. To je disledkem nizké hodnoty parametru o a tudizZ malou
dosazitelnosti U10 z Ul jsou evidentné tseky US-U10 a U5-US8, které cestujici vyuZzivaji
nejcastéji.

U1 U4 u7 U10
0,540 T 040 P
0540 D,‘EED n‘m 1400
Uz Us us
0.5/ o 0,951/ 040

040 D,T-'-lf'[l D.-"|E|,D4
u3 g 3 U1
£ 00 & 00330 & 040 ]

Zdroj: Autor
Obr. 5 — Hodnoty p 19" pro o= 0,8

Po zvySeni a na hodnotu 0,8 se cestujici soustiedi predev§im na nejkratsi cesty a cesty
nakladové jim blizké. Hodnoty koeficientii na U5-U6-U9-US citelné poklesly, na U2-U3-U6,
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U9-U11-U10 a U8-U7-U10 jsou prakticky nulové (resp. velice blizké nule). Vyznam kriticky
dalezitych usekt U8-U10 a U5-U8 adekvatné vzrostl.

4.2. Tayloriv algoritmus

Hodnota parametru o bude opét rovna 0,2 resp. 0,8. Hodnoty P{u, (i, )/ r} vyjadiuji
pravdépodobnosti pouziti usekil na cest€¢ zi do j (zde z Ul do Ul10) za podminky, Ze byl
pouzit pocatecni uzel tohoto useku. Ne kazda vysoka hodnota pravdépodobnosti musi proto
znamenat, ze Usek je kriticky dilezity; miZze v podstaté znamenat jen to, Ze cesta, do které je
usek zatazen, bude pouzita s nenulovou pravdépodobnosti; vysoké pravdépodobnosti bylo
dosazeno proto, Ze pocatecni uzel tohoto tiseku 1ze opustit jen malym poctem usekd. Je proto
tteba se zabyvat i pravdépodobnosti pouziti cest, do kterych je tento usek zafazen. Jejich
pocet bude diky formulovanému kritériu akceptovatelnosti cesty konecny.

U1 U4 uz 10
0,499.0 T T 040 /

|15|m /0 1\;0 n‘m 140

uz U5 ua/

T 0,998/ r*‘x a,safn_-T' 0/
n,n|uzm D,T1 /0 n|,=1

U3 UG ua U1

o 1/0 & 140 A 0/0

Zdroj: Autor
Obr. 6 — Hodnoty P{u, (1, 10) / r} pro a = 0,2

Pravdépodobnosti pouziti akceptovatelnych cest (soucin P{u, (i,j)/r} jednotlivych
usek):

P{U1-U4-U5-U8-U10} = 0,339
P{U1-U4-U5-U6-U9-US-U10} = 0,153
P{U1-U2-U5-U8-U10} = 0,345

P{U1-U2-U5-U6-U9-U8-U10} = 0,155
P{U1-U2-U3-U6-U9-U8-U10} = 0,001

Pravdépodobnosti (nepodminéné), ze usek u bude pouZity pro cestu mezi uzlem i
a uzlem j lze vypocitat jako sumu pravdépodobnosti pouziti vSech cest mezi i a j, které tento
usek u obsahuyji:

P{U1-U2, (U1, U10)} = 0,501

P{U1-U4, (U1, U10)} = 0,492
P{U2-U3, (U1, U10)} = 0,001
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P{U2-Us, (U1, U10)} = 0,5

P{U3-U6, (U1, U10)} = 0,001
P{U4-U5, (U1, U10)} = 0,492
P{U5-U6, (U1, U10)} = 0,308
P{U5-US, (U1, U10)} = 0,684
P{U6-U9, (U1, U10)} = 0,309
P{US-U10, (U1, U10)} = 1

P{U9-US, (U1, U10)} = 0,309

Usek U8-U10 je soucasti kazdé akceptovatelné cesty, pii daném kritériu
akceptovatelnosti cesty se jedna o skuteéné kriticky dulezity usek. Dalsi z usekd, ktery ma
vysokou pravdépodobnost pouziti, je usek U5-US, stejn¢ jako v ptipadé pouziti Bellova
algoritmu.

7 ]
o 0.5/0 T‘i T 040 /
0.5/ 140 040 10

| | | /
ﬁz 140 9“5 0,561 JD—-TUS 070

Eia’D EI,EI|39£D D|.-J1
U3 L& 3 11
& 140 O 140 e 040 ]

Zdroj: Autor
Obr. 7 — Hodnoty P{u, (1, 10)/ r} pro o= 0,8

Pti zvySeni hodnoty a na 0,8 se projevil stejny efekt jako u Bellova algortimu — cestujici
se soustiedi predevsim na nejkratsi cesty. Pravdépodobnost pouziti useku U2-U3 klesla témef
na nulu, pravdépodobnost pro U5-U6 také vyrazné poklesla.

4.3. Jeseniuv pristup

Chovani cestujicich neni mozné konfigurovat pomoci parametru o, dilezitost
jednotlivych useki je ovlivnéna rozlozenim piepravni poptavky v siti. Pro dodrzeni kontinuity
s modelovym piikladem a relativni dosazitelnosti uzli Ul a Ul0 budou do OD matice
zatazeny pouze uzly Ul a Ul0, pocet preprav (velikost pfepravniho toku) bude v obou
smérech roven deseti (f;; = f; = 10).
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u7 Ui
A 0/ -y 0 o
u|m u|m 0/0 1004100

uz U ug

T 0 T 4040 0/
n|m IZIH|25IZI 20040

k] U U U1
A 0/l & 000 & 0/l @

Zdroj: Autor
Obr. 8 — Hodnoty 1°°(x) pfi fi. 10 = fio.1 = 10

Hodnoty /°°(u) vyjadiuji celkové navyseni prepravnich nakladii pfi daném rozloZeni
prepravni poptavky a selhani jednotlivych Gsekl. Pti vypadku tseku U5-U8 se zvysi naklady
na cestu z Ul do U10 o 4 jednotky, naklady vSech cestujicich se zvysi o 4*10=40 jednotek,
podobné pii vypadku useku U8-U10 o 100 jednotek. Pfi sledovéani relativni dosaZitelnosti
U10 z Ul jsou ve stfedu pozornosti opét tiseky US-U10 a U5-US.

Pro cestu z U10 do Ul se pii vypadku tseku U10-U8 zvysi naklady o 100 jednotek, pti
vypadku U8-U9 od 200 jednotek, pti vypadku U6-US od 250 jednotek a pii vypadku tseku
U9-U6 nebude uzel Ul z uzlu U10 dostupny (tomu odpovidd hodnota ).

U L4 u7 LA
00 T 0/ /c-
cim cim u|m 0/
Uz us ua/
040 T /o 040
cim cim u|m
U3 Ug k] U1
& 0/ A 0 o 0

Zdroj: Autor
Obr. 8 — Hodnoty I*(u)

Hodnota I pro usek U9-U6 odpovida velikosti neuspokojené prepravni poptavky
pii vypadku tohoto useku.
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LA U4 u7 U10
204201 10410 o
20/20 340/340 an‘;an BN/50

uz U5 ua/

2224210 & 4840 040
u|m 22TJEIIZIIZI E:E:||Jﬂ Ril
U3 U U9 U1
G IRRTD & 14800 & 2242401 @

Zdroj: Autor
Obr. 10 — Hodnoty 1¢°°(u)

Hodnoty Igl(’b(u) jsou obdobnym ukazatelem jako I°°(u); jedna se o specialni piipad,
kdy velikosti vSech pieprav v OD matici budou rovny 1.

5. ZAVER

Kazdy z pouzitych pfistupti ma své vyhody a své nedostatky, navzajem se vhodné
dopliuji a jsou pouzitelné pro odhalovani kriticky diilezitych mist na dopravni siti zejména
v nepiili§ hustych dopravnich sitich s nedostatkem piijatelnych alternativnich cest.

Nevyhodou konceptu zranitelnosti je, ze neumi pracovat s omezenymi kapacitami
usekd, coz mize byt problém v piipadé existence akceptovatelnych objizdnych tras
s nedostatecnou kapacitou. K tomuto ucelu je vhodné kombinovat ukazatel zranitelnosti sité
s ukazatelem tzv. kapacitni spolehlivosti (capacity reliability), ktery je spojen
s pravdépodobnosti, ze dopravni sit’ mize vyhovét uréité poptavee po dopraveé pii zachovani
pozadované kvality sluzeb [1, 8, 9].

Prispévek vznikl za podpory Instituciondlniho vyzkumu MSM 0021627505 ,, Teorie
dopravnich systemu *“ Univerzity Pardubice.

POUZITA LITERATURA

[1]SLIVONE, M. Posuzovani spolehlivosti a zranitelnosti dopravnich siti. In 4th

International Scientific Conference ,,Challenges in Transport and Communication®,
Univerzita Pardubice (2006), ISBN 80-7194-880-2.

[2] D’Este, G. M. D., TAYLOR, M. A. P. Network Vulnerability: An Approach to Reliability
Analysis at the Level of National Strategic Transport Networks, In Proceedings of the 1st
International Symposium on Transport Network Reliability, Oxford (2003), ISBN 0-08-
044109-2.

[3] DIAL, R. B. A probabilistic multipath traffic assignment model which obviates the need
for path enumerationm, Transporatation Research, 5 (1971).

[4] BELL, M.G.H. Alternatives to Dial’s logit assignment algorithm. Transportation
Research, 29B (1995), ISSN 0191-2615.

Slivoné - Nékolik ptistupti k Identifikaci kriticky dalezitych tsekli na dopravni siti 274




Rocnik 3., Cislo 5., 2008

[5] VAN VLIET, D. Selected node-pair analysis in Dial’s assignment algorithm.
Transportation research, 15B (1981), ISSN 0191-2615.

[6] SLIVONE, M. Zranitelnost dopravni sité, identifikace slabych mist na dopravni siti. In
Sbornik 1. ro¢niku konference s mezindrodni ucasti Dopravni systémy 05°
Rozvoj,optimalizace a fizeni dopravnich systémi, Univerzita Pardubice (2005), ISBN 80-
7194-805-5

[7] JESENIUS, E., PETERSEN, T., MATTSSON, L.G. Importance and Exposure in Road
Network Vulnerability Analysis. Transportation Research Part A: Policy and Practice
(2006).

[8] YANG HAI, LO KA KAN, TANG WILSON H. Travel Time Versus Capacity Reliability
of a Road Network. In Reliability of Transport Networks, Research Studies Press Ltd.
(2000), ISBN 0-86380-260-5.

[9] MOJZIS, V., SLIVONE, M. Determination of Capacity Reliability of a Road Transport
Network. In 4th International Scientific Conference ,,Challenges in Transport and
Communication“, Univerzita Pardubice (2006), ISBN 80-7194-880-2.

Recenzent:  doc. Ing. Tatina Molkova, Ph.D.
Univerzita Pardubice, DFJP, Katedra technologie a fizeni dopravy

Slivoné - Nékolik ptistupti k Identifikaci kriticky dalezitych tsekli na dopravni siti 275




