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1. UVOD

Zkoumani zranitelnosti dopravni sit¢ se zamécfuje na nasledky selhdni mista
na dopravni siti bez ohledu na pravdépodobnost tohoto selhdni. Neuvazovani
pravdépodobnosti selhani mé svou logiku — existuji totiz hrozby, které lze predvidat
jen velice tézko (valecny konflikt, sabotaz, teroristicky utok). V nékterych ptipadech
muze byt pravdépodobnost selhani urcitého mista velice nizka a vliv tohoto selhani
na vykonnost dopravni sit¢ jako celku zanedbatelny (uvazovand dopravni sit’ tedy
nema z hlediska spolehlivosti zavady), ale neptiznivy dopad pouze na urCitou cast
dopravni sit¢ mize byt zna¢ny. Selhdni jednoho nebo n€kolika malo mist na dopravni
siti mize za neptiznivych okolnosti zapficinit Gplné odiiznuti nékterého dopravniho
uzlu nebo oblasti od okoli.

2. KONCEPT ZRANITELNOSTI DOPRAVNI SITE

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

Existuje fada rGznych piistupt k definovani zranitelnosti, jedna z mozZnych
definic je nasledujici: Uzel je zranitelny, pokud selhani (resp. degradace vétSiho
rozsahu) relativné malého poctu tiseki podstatné omezi dosazitelnost tohoto uzlu.

Pod pojmem dosazitelnost rozumime moznost dosaZeni dané lokace (resp.
sluzby, aktivity) s vynalozenim piijatelnych nakladi (tzn. penéz, ujeté vzdalenosti,
Casu, usili apod.). Rozeznavdme dosazitelnost relativni a integralni. Relativni
dosazitelnost popisuje stupent spojeni mezi dvojici danych mist (napt. dosazitelnost
havarijniho stfediska z daného mista). Relativni dosazitelnost 4; mezi dvéma body i
aj je tedy dana jako 4; = C; , kde Cj je separace (vzdalenost, Cas, naklady) 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: AI, = z 4; .
j
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3. HEURISTICKA METODA URCENI ZRANITELNYCH USEKU
V DOPRAVNI SITI

Autorem metody je M. A. P. Taylor (1979), ktery ji nazyvd metodou
podminéné pravdépodobnosti; metoda vychazi z algoritmu navrZzené¢ho R. B. Dialem
(1971).

Ptedpokladejme, ze pravdépodobnost pouziti cesty R(i, j) z uzlu i do uzlu j, je
piimo imérné pravdépodobnosti uziti vSech usektl e v cesté R(7, j). Potom plati:

PR, =K []ele)=K G(RG, ), (1)

ecR(i, )
kde K je konstanta, g(e) je pravdépodobnostni funkce uziti useku, G(R) je
pravdépodobnostni funkce uziti cesty. Pro g(e) ptirozené plati, ze 0 < g(e) < 1.

Vhodnou funkei pro g(e) je:

g(e) = exp(-a z(e)) pokud e lezi na akceptovatelné ceste (2)

ge)=0 v ostatnich ptipadech

kde z(e) > 0 je rozdil mezi cestovnimi naklady vyvolanymi pouZzitim useku e
spojujiciho uzly » a s a ndklady vyvolanymi pouzitim minimalni cesty mezi r a j.
Pokud tedy z(e) = 0, pak usek e lezi na minimalni cesté. Parametr a odrazi citlivost
cestujiciho na cestovni ndklady. Pokud bude hodnota a blizka nule, budou se cestujici
pohybovat po celém spektru existujicich cest, zatimco vyS$$i hodnoty a budou
znamenat veétsi citlivost na cestovni ndklady a cestujici se budou spiSe sousttedit
na nejkratsi cestu.

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

Pokud V(r, j) bude vzdalenost uzlu r od cile cesty j (tj. minimalni cestovni
naklady z » do j), pak tsek e bude na akceptovatelné cesté, pokud V(r, j) > V(s, j).
Rozdil nékladi z(e) je roven

z(e) = V(s, j) + c(e) = V(. j), 3)

kde c(e) jsou cestovni ndklady pfesunu po tseku e. Pokud se usek e nachazi
na minimalni cesté mezi i a j, pak z(e) = 0, protoze plati, ze V(r, j) = V(s, j) + c(e).

Vztah (1) vyjadiuje zplisob vypoctu pravdépodobnosti pouZiti cesty R(i, j) mezi
uzly i a j. Pravdépodobnost, ze usek e bude pouzity pro cestu mezi uzlem i a uzlem j,
se vypocita jako suma pravdépodobnosti pouZiti vSech cest mezi i a j, které obsahuji
usek e, tj.

Ple,(i,))}= D P{RG, ))} (4)

R(i,j):ecR(i,])
Praktické vyuziti tohoto zptisobu vypoctu pravdépodobnosti pouziti iseku e je
obtiZzn¢, protoze je potieba identifikovat vSechny akceptovatelné cesty mezi uzly i a j.
Nicméné podminéna pravdépodobnost vyuziti tseku e na cesté mezi i a j za podminky,
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7e cesta bude prochézet uzlem r Ple, (i, j) |}, miiZe byt spo&itina pomoci efektivniho
rekurzivniho algoritmu, aniz by bylo potfeba urcit vS§echny akceptovatelné cesty.
Tato podminéna pravdépodobnost bude rekurzivné vypoctena pomoci vahové
funkce tseku w(e):
w(e) = g(e) pokud s = j (cilovy uzel) (5)
w(e)=g(e)- > w(l) pro ostatni s
1€4(s)

kde suma ZW(I) je soucet vahovych funkci vSech Usekt /, které mohou byt
1€4(s)

pouzity k opusténi uzlu s.
Pro vypodet Ple,(i, /)| r} plati:

.. w\e
Ple.Gi. )| rf= & (6)
2 ()
1eB(r)
Hodnoty funkce w(e) mohou byt spocitany rekurzivné pii posunovani polohy

uzlu s od uzlu j podle topologického potadi (tj. zvySujici se hodnoty Vs, j)).

Vypoctené pravdépodobnosti Ple,(i, /)| r} pro jednotlivé tiseky e mohou byt
vyuzity jako indikéatory kli¢ového vyznamu usektl z hlediska zranitelnosti dopravni
sit€. Plati, Ze ¢im vyssi je hodnota pravdépodobnosti Ple, (i, )|}, tim vice neptiznivé
budou nasledky v pfipadé¢ poruchy tohoto useku. Ve vSeobecnosti se da fict,
7e porucha jakéhokoli tseku s Ple, (i, j) | #}> 0,5 negativné ovlivni vykonnost dopravni
sit¢, ale celkovy efekt nemusi byt nijak velky. Skute¢né kritickd, zranitelnd mista
na dopravni siti maji hodnotu P{e, @ DN r} jeste vyssi.

4. ZAVER

Utelem analyzy zranitelnosti dopravni sité je jednak odhalit slaba mista,
ve kterych je sit’ zranitelnd a jejichz selhdni bude mit znaéné negativni nasledky,
a jednak navrhnout néapravnd opatieni (typu vybudovani nového useku) vedouci
ke zvySeni robustnosti sité.

Princip uvedené metody analyzy zranitelnosti dopravni sité je jednoduchy,
z hlediska vypocetni naro¢nosti je metoda efektivni i v rozsahlych sitich. Metoda
vyhodnocuje zranitelnost z pohledu dosazitelnosti dvou mist i a j (tedy z hlediska
relativni dosazitelnosti). Zranitelnost z pohledu integralni dosazitelnosti je mozné
analyzovat opakovanim algoritmu pro vSechny zkoumané uzly ;.

Slabinou metody je nutnost formulace kritéria pro akceptovatelnou cestu, coz
neni jednoduché. Formulace uvedena vySe v textu je pouzitelna pro fidké dopravni sité
na urovni regionu nebo statu; pro husté dopravni sité typické pro méstské aglomerace
se nehodi.
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6. ANOTACE

Prispévek se zabyva problematikou zranitelnosti dopravni sit¢ a identifikace
slabych mist na dopravni siti. V textu je popsdna metoda analyzy sit¢ z hlediska
zranitelnosti jejich useki.

7. ABSTRACT

The text deals with problems of vulnerability of the transport network
and identification of weaknesses of the network. There is described a method
of analysis of transport network from the point of view of vulnerability of its links in
the text.

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