Cislo 1., roénik X, duben 2015

STANOVENI ROBUSTNOSTI SILNICNICH SiTi A NAVRHY
PRO JEJICH ZLEPSENI

DETERMINING ROAD NETWORK ROBUSTNESS AND
PROPOSALS FOR ITS IMPROVEMENT

Zuzana K¥ivankova?®, Michal Bil?, Rostislav Vodak?®, Jiti Sedonik?

Anotace: V prispévku je aplikovana metoda pro stanoveni robustnosti sité na dvé casti
silnicni siteé Zlinského kraje. Dale je ukdzano, jak lze tuto metodu pouZit pii navrhu
novych spojeni, které maji za cil maximalné zvysit jejich robustnost. Vysledkem
vypoctit je ndvrh nékolika alternativ, jez mohou byt kdispozici expertovi pro
konecny vybér vhodného spojeni.

Klicova slova: silnicni sité, robustnost, nova spojeni

Summary: A method for measuring network robustness is applied to two parts of the Zlin
region road network. We demonstrate how this method can be used to design new
road links whose objective is a maximum increase in the entire network robustness.
The computation results are several alternatives which should help experts make a
final decision when choosing the most suitable link.

Key words: road networks, robustness, new connections

UvVOD

Obsluznost tzemi nelze zajistit bez spolehlivé silnicni sit€. Spolehlivost siti zahrnuje
odolnost proti nasledkiim incidentii, které se na siti kazdodenné odehravaji a jsou obvykle
vzajemné nezavislé. Jednd se pfedevSim o dopravni nehody, planované a neplanované
uzavirky nebo o pterusSeni dopravy v disledku katastrof, jakymi jsou povodné Ci sesuvy.
Riizné kombinace téchto udalosti maji na sit’ vétsi ¢i mensi dopad. Jejich dopad na robustnéjsi
sit’ bude ale mensi nez na sit’ méné robustni.

Robustnosti rozumime schopnost sité zachovat si urcitou funkcnost v piipadé poSkozeni
(2), (3), (4), (7) atuto funkénost mé¢Fime pomoci vhodné zvolené ucelové funkce (7).
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Zakladnim predpokladem hodnoceni robustnosti je posouzeni topologie dané sité.
V piipad€ realnych siti nezpiisobi maly pocet soucasné pireruSenych tsekl zddné zavazné
komplikace. Je to z toho duvodu, ze z mnozstvi vSech kombinaci moznych pteruseni a jejich
nasledki, predstavuji ty nejhorsi jenom malou cast, a tedy je velmi malo pravdépodobné, ze
k takovému scénati dojde. Nicméné je tieba pocitat s tim, ze bézné se vyskytujici preruseni
(uzavirky, dopravni nehody) mohou byt doplnény dal§imi vice ¢i méné¢ katastrofickymi
udalostmi, které mohou mit na sit’ velky dopad (6). Dilezity je také ptivod preruseni, zda se
jedna o vice ¢i méné nahodnou udalost nebo o zdmérny utok (napft. (1)).

Z dat JSDI (Jednotny systém dopravnich informaci) vyplyva, ze v roce 2013 byly
na uzemi Zlinského kraje primérné 3 useky zcela uzaviené. Jedna se o relativné malé cislo,
nicméné je tieba si uvédomit, ze v pripadé malo robustni sité (pfipadné jejich Casti) miize
dojit k rozpadu takové sité az do Ctyf vzajemné nepropojenych komponent, a to i bez
pritomnosti néjaké dalSi udalosti. Proto je vhodné mit nastroj pro zhodnoceni celkové
robustnosti sité, ale 1 navrhy pro jeji zlepSeni. Prvnim néstrojem ohodnotime sit’ jednim
¢islem a pomoci druhého vybereme nové optimalni spojeni, které nejvice zvysi stavajici
robustnost sité.

Cilem naseho pfispévku je tedy ukéazat nejen zpusob, kterym lze méfit robustnost siti,
ale 1 postup navrhu novych spojeni tak, aby se celkova robustnost siti co nejvice zlepsila.

1. DATAAMETODY

V této kapitole zminime zdroje pouzitych dat a predstavime jejich vhodnou interpretaci
pro dalsi vypocet. Dale si uvedeme dvé metody pro vypocet robustnosti sité¢ a budeme se
vénovat jejich stochastickému pozadi, které nam umoziuje pouzit Monte Carlo metody pro
jejich ptiblizny vypocet.

1.1 Data

V soucasné¢ dob¢ je k dispozici ne€kolik datovych sad, které zobrazuji v riizné miie
detailu silni¢ni sit. V této analyze byla pouzita data silni¢éni sitd spravovana Reditelstvim
silnic a dalnic, silni¢ni databankou Ostrava. Vyhodou téchto dat je skutecnost, Ze obsahuji
pouze silnice do Urovné tietich tiid a jsou tedy vhodngj$i pro sledovani spojeni mimo
zastavénd uzemi (v extravilanu). Pokud bychom se chtéli zabyvat napf. hodnocenim
dostupnosti v intravilanech, potom jsou tato data malo podrobna a bylo by vhodné&jsi zvolit
data StreetNet od spolecnosti CEDA.

Pro demonstraci metod byly vybrany dvé podsité¢ Zlinského kraje (viz Obr. 1). Pro
naslednou analyzu je nutné prevést silnicni sit” do grafu, kdy mensi obce a dilezité kiizovatky
jsou zastoupeny vrcholy a jejich spojujici komunikace jsou reprezentovany hranami. Vrcholy
obou siti jsou v geograficky shodnych pozicich jako ve skutecnosti, ale hrany maji
zjednoduSeny prubéh. V podstaté se jednd o tsecky spojujici sousedni vrcholy. Tyto linie jsou
ve skutecnosti komunikace, které maji rlizny pribéh v zavislosti na ¢lenitosti reliéfu. Pro
nazornost je ale vhodné;j$i pouZit této zjednodusené sité, kde vSechny hrany jsou obousmérné.
Hrany grafu jsou ohodnoceny jak délkou pfislusného useku, tak ¢asem jeho projeti.
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Zdroj: Autoti
Obr. 1 - Dv€ podsité Zlinského kraje reprezentované grafy s 38 vrcholy a 41 hranami (vlevo,
¢ast 1) resp. 49 hranami (vpravo, ¢ast 2).

V piipad€ vySe uvedenych siti jsme nepracovali s uliéni siti, kde jsou jednosmérné
komunikace velmi ¢etné ve srovndni s extravilanem.

1.2 Metody

1.2.1 Metoda propojenosti grafu
Ozna¢me G, k=1, ..., M, i=1, ..., (IZ),graf s k nepriijezdnymi hranami, kde i

identifikuje i-tou k-tici hran. Celkovy pocéet kombinaci je (IZ), kde M je celkovy pocet hran.

Koeficient propojeni Sk(Gg)) (5) definujeme jako pomér propojenych dvojic vrcholi ke vS§em
dvojicim vrcholu v grafu, tj.

I (%)
o)=L i

1)

kde N je pocet vrcholi au ~ v znamena, Ze vrcholy U av jsou propojené. Sk(Gf)) Ize také
interpretovat stochasticky jako pravdépodobnost, ze jeden ndhodné vybrany par vrcholl je
v grafu propojen. Miru robustnosti ~* grafu G pro dané k pak spo&itime jako aritmeticky

prameér:
(%)
_ 1
S.=——— 5 5. (7).
' (*15); () ®)

1.2.2 Metoda rozdéleni délek nejkratSich cest
Rozdé&leni délek nejkratSich cest F(x; Ggf)) (5) definované vztahem
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udava relativni ¢etnost dvojic vrcholi v GE;) s délkou nejkratsi cesty dyv mensi nez x. Spocita
se tedy jako podil poctu téchto dvojic vrcholti a poctu vSech dvojic vrcholii v grafu. Vyznam
hodnot k, i, N a M zustava stejny jako v pfedchozi metod€. Robustnost grafu opét ur¢ime jako

aritmeticky primér:
- eS |
Fi(x) = Fy (:r:; GE:)) .
k) i=1 (4)

1.2.3 Aplikace metody Monte Carlo

Nasim cilem bude zkoumat zmény stfednich hodnot Sya I pro rostouci K, coZ nam
umozni ziskat informace o robustnosti a struktufe sit&. Plati totiz, ze ¢im vétsi jsou hodnoty S}
a F. pro dan4 k, tim vét$i je robustnost sité.

Nyni se podivejme na zpiisob vypocétu hodnot Si a F.Z jejich definice je ziejmé, Ze
pro vyssi pocet neprijezdnych hran bude vypocet velmi naro¢ny a dlouhy. Napi. v ¢asti 2
Zlinského kraje existuje 1 906 884 zptsobti, jak vybrat 5 hran ze 49, 85 900 584 zptsobu, jak
vybrat 7 hran, a pro 10 hran je pocet kombinaci véts$i nez 8,2 miliard. Pokud se ale na hodnoty
Si a Fy podivime jako na stfedni hodnoty funkci nidhodné velic¢iny |, jejiz hodnoty
reprezentuji k-tice nepriijezdnych hran, tak lze spocitat hodnoty Si a 7 s libovolnou
pfesnosti pomoci metody Monte Carlo, ktera nam bude ndhodné generovat Kk-tice
neprujezdnych hran a pocitat hodnoty Sk(Gg)) a F.(x; G,(,:)).V}'Ipoéet ukoncime po R krocich.
Podle empirickych zkusenosti by hodnota R méla byt minimaln¢ 10 000. Vysledkem pak
budou nasledujici hodnoty hodnot (2) a (4):

1 Kt :
Sk = I 2&\ (GJ(,:)) , -

R -
ﬁk(:{?) = %ZF’* (.r GJ(,:)) , ©
Ci=1

které aproximuji hodnoty S a F, (@),

S pouzitim vySe uvedenych metod a jejich vypoctu se mizeme déale pokusit zvysit
robustnost dané sit¢ pfidanim jedné hrany, tzn. navrhem na vybudovéani nové komunikace tak,
aby zvysSeni robustnosti dané sit¢ bylo co nejvétsi. Tento proces miize mit nékterd omezeni.
V naSem piipad€ nové hrany pifidavame jen mezi stavajicimi vrcholy sité, takZe nevzniknou
zadné nové kiizovatky. Rovnéz nepovolujeme takovou komunikaci, ktera by prekiizila jiz
existujici hranu. Ze stejnych diivodu je logickym pozadavkem stavét nové useky silnic jen do
urcité délky. Tato kritéria mohou byt rtizné modifikovana, pfipadné mohou byt ptiddvana
dalsi. Na podstatu vlastnich metod vSak nemaji vliv.
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Vyslednou hodnotu zlepseni AS resp. AF , ur¢ime v zavislosti na zvolené metod¢ jako
soucet Ctvercl rozdild 3} resp. F} sité s pridanou hranou a S), resp. F; ptvodni sitd pro
vSechna Kk ze zadané mnoziny K. Abychom obdrzeli jako vyslednou hodnotu AF jedno ¢islo,
seCteme jesté hodnoty z celého vektoru pro vSechna x ze zadané mnoziny L. Pak plati, ze ¢im
je vypocitana odchylka vétsi, tim vetsi je zlepSeni. Pro A ga a 7 tedy plati nasledujici vztahy:

AS=Y" (5t -5)

kek (7)
AF=Y Y () - F’.}C(I))Q.
v€L ke K (8)

2. VYSLEDKY

V této kapitole se podivame jak na vysledky ohledné robustnosti naSich dvou siti, tak na
vysledky ohledné zvySeni jejich robustnosti pomoci vhodné pifidané hrany. Hrany budou
pfidavany tak, aby nezktizily jiz existujici hrany. Podivime se také na ptipady, kdy délka
nove piridané hrany je omezena na 5 km a kdy je bez omezeni. Ve vSech ptipadech uvedeme 5
nove piidanych hran, které byly vyhodnoceny jako nejlepsi. Metody byly naprogramovany
Vv prostiedi Scilab (8).

2.1 Robustnost siti

Uvedené metody jsme aplikovali pro Sy i Fi(z)s 0, 10, 20, ..., 50 % pieruSenymi
hranami. VSechny metody urCily ¢ast 2 Zlinského kraje jako robustnéjsi nez cast 1, coz je
jasné patrné i ze samotného obrazku €. 1. Nicméné je dulezité zdaraznit, ze naSe metody jsou
schopny rozdil v robustnosti také kvantifikovat. Shrnuti dosazenych vysledk lze nalézt
V nasledujici tabulce

Tab. 1 - Hodnoty S;, &asti 1 a &asti 2 ZLK

0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50 %
Sast 1 1 |0,6621 | 0,3410 | 0,1935 | 0,1166 | 0,0730
dast 2 1 |0,9523 | 0,7495 | 0,4473 | 0,2314 | 0,1202

Zdroj: Autofi

a na nasledujicich obrazcich, kde jsou zobrazeny hodnoty Fylz) pro 10 % a 20 % pterusenych
hran.
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Obr. 2 - Srovnani Fy(«) Casti Zlinského kraje pro 10 % prerusenych hran

Fy(z) pro 20 % pferugenych hran
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Obr. 3 - Srovnani Fj(x) &asti Zlinského kraje pro 20 % pierusenych hran

Z dosazenych vysledkl lze usoudit, Ze Cast 2 Zlinského kraje je mnohem robustnéjsi

nez ¢ast 1. Zatimco po pieruSeni 10 % hran se koeficient Sy casti2 blizik 1, propojenost ¢asti

1 klesla az k 0,6621. PferuSime-li 20 % hran, zlstane v €asti 1 propojena jen asi tfetina

vrcholli, zatimco v €asti 2 jsou to stale téméf tii Ctvrtiny. TaktéZ z grafh pro Fi(x) pozorujeme,

ze hodnoty pro casti 2 jsou vyrazné vySSi nez pro Cast 1, coZ znaci vyrazné vySsi pocet

nejkratSich cest, kratSich neZ dana délka.
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2.2 Navrhy novych spojeni

Vysledné navrhy nejlepSich péti novych hran jsou uvedeny v nésledujicich tabulkach a
zakresleny na obrazcich. Sloupce ,z“ a ,,do* obsahuji identifika¢ni ¢isla vrcholdi, mezi
kterymi hrany vedou. Délka ptidavanych hran nebyla v prvnim pfipadé¢ omezena, ve druhém
ptipade jsme stanovili maximalni délku ptidavané komunikace na 5 km.

Tab. 2 - Nejlepsi vysledky v ¢asti 1 metodou propojenosti bez omezeni délky hrany

¢. z do Délka hrany [m] Hodnota zlepseni
1 2541A016 | 2523A043 14350,05 0,2188
2 2541A015 | 2523A043 13539,67 0,2179
3 2541A017 | 2523A043 14543,33 0,2146
4 2541A016 | 2523A034 14293,18 0,2138
5 2541A013 | 2523A043 13381,57 0,2117

Zdroj: Autori

Zdroj: Autofi

Obr. 4 - Nejlepsi vysledky v ¢asti 1 metodou propojenosti bez omezeni délky hrany

Tab. 3 - Nejlepsi vysledky v ¢asti 1 metodou propojenosti s omezenim délky hrany 5 km

C. z do Délka hrany [m] Hodnota zlepseni
1 2541A044 | 2541A009 4914,96 0,0431
2 2541A002 | 2532A011 3466,89 0,0406
3 2541A007 | 2541A004 2984,11 0,0327
4 2541A044 | 2532A109 4965,91 0,0273
5 2541A044 | 2541A008 4827,67 0,0272
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Zdroj: Autori

Obr. 5 - Nejlepsi vysledky v ¢asti 1 metodou propojenosti s omezenim délky hrany 5 km

Tab. 4 - Nejlepsi vysledky v ¢asti 2 metodou propojenosti bez omezeni délky hrany

c. z do Délka hrany [m] Hodnota zlepseni
1 3512A014 | 2534A026 7544,06 0,0848
2 2534A032 | 2534A021 5972,25 0,0779
3 2534A004 | 2534A021 7112,15 0,0735
4 2534A032 | 2534A025 4297,87 0,0683
5 2534A020 | 2534A004 7253,30 0,0615
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Zdroj: Autoti

Obr. 6 - Nejlepsi vysledky v ¢asti 2 metodou propojenosti bez omezeni délky hrany

Tab. 5 - Nejlepsi vysledky v ¢asti 2 metodou propojenosti s omezenim délky hrany 5 km

c. z do Délka hrany [m] Hodnota zlepseni
1 2534A032 | 2534A025 4297,87 0,0693
2 2534A032 | 2534A024 4248,18 0,0356
3 2534A005 | 2534A025 785,43 0,0349
4 3512A014 | 2534A024 4413,10 0,0318
5 2534A002 | 2534A003 3929,58 0,0308
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Zdroj: Autori

Obr. 7 - Nejlepsi vysledky v ¢asti 2 metodou propojenosti s omezenim délky hrany 5 km

Tab. 6 - Nejlepsi vysledky v ¢asti 1 metodou rozdéleni délek nejkratSich cest bez omezeni

délky hrany
¢. z do Délka hrany [m] Hodnota zlepSeni
1 2541A017 | 2523A043 14543,33 33,0542
2 2541A016 | 2523A034 14293,18 33,0042
3 2541A013 | 2523A043 13381,57 32,9992
4 2541A016 | 2523A043 14350,05 32,6517
5 2541A015 | 2523A034 13539,67 32,1021
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Zdroj: Autori
Obr. 8 - Nejlepsi vysledky v ¢asti 1 metodou rozdéleni délek nejkratSich cest bez omezeni
délky hrany

Tab. 7 - Nejlepsi vysledky v ¢asti 1 metodou rozd€leni délek nejkratSich cest s omezenim

délky hrany 5 km
¢. z do Délka hrany [m] Hodnota zlepseni
1 2541A044 | 2541A009 4914,96 5,1684
2 2541A002 | 2532A011 3466,89 4,6858
3 2541A007 | 2541A004 2984,11 4,0747
4 2541A044 | 2541A008 4827,67 3,6019
5 2541A044 | 2532A109 4965,91 3,017
Zdroj: Autori
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Zdroj: Autori

Obr. 9 - Nejlepsi vysledky v ¢asti 1 metodou rozdéleni délek nejkratSich cest s omezenim
délky hrany 5 km

Tab. 8 - Nejlepsi vysledky v ¢asti 2 metodou rozdéleni délek nejkratSich cest bez omezeni

délky hrany
¢. z do Délka hrany [m] Hodnota zlepseni
1 3512A014 | 2534A026 7544,06 14,7028
2 2534A032 | 2534A021 5972,25 13,8557
3 2534A004 | 2534A021 7112,15 13,1381
4 2534A032 | 2534A025 4297,87 11,6438
5 2534A020 | 2534A004 7253,3 11,6206

Zdroj: Autori

Névrhy hran jsou v tomto piipadé totozné s ndvrhy metody propojenosti bez omezeni
délky hrany, a to v€etné jejich potadi. Viz Tab. 4 a Obr. 6.

Tab. 9 - Nejlepsi vysledky v ¢asti 2 metodou rozdéleni délek nejkratsich cest s omezenim
délky hrany 5 km

c. z do Délka hrany [m] Hodnota zlepseni
1 2534A032 | 2534A025 4297,87 9,0767

2 2534A005 | 2534A025 785,43 5,392

3 2534A032 | 2534A024 4248,18 5,1366

4 3512A014 | 2534A024 4413,10 4,4062

5 2534A024 | 2534A026 3191,48 4,0422
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Zdroj: Autoti
Obr. 10 - Nejlepsi vysledky v ¢asti 2 metodou rozdéleni délek nejkratSich cest s omezenim
délky hrany 5 km

Vysledky jednotlivych metod se Casto 1isi jen pofadim nejlepSich vysledkii. Z obrazka
je patrné, ze navrzené hrany propojuji vrcholy v oblastech grafl s ¥idSim propojenim a ptidani
hran ma tedy dobry smysl.

Déle z vysledkti plyne diraz na raciondlni zadani vstupnich parametri, zejména
omezeni délky piidavanych hran. V hustsi siti (Cast 2) ma smysl ptidavat i pomérné kratké
hrany (do 5 km), zatimco v Fidké siti (¢ast 1), sice pfidanim krat$ich hran dosahneme urc¢itého
zlepsSeni, ale pfidané hrany jsou vétSinou skoro paralelni s hranami ptivodni sit€, coz nemusi
byt zadouci. Takové uspofddani neni napiiklad odolné vac¢i udalostem, které maji vetsi
prostorovy dopad, nez je dand komunikace. Typicky se jedna o povodnég, které zaplavi celou
§$ifi tdoli, v némz muze vést i paralelni komunikace.

DISKUZE

V tomto pfispévku jsme se zabyvali ukazkou moZnych aplikaci metod pro vypocet
robustnosti sit¢ pii teoretickém navrhu moZnych zlepSeni této robustnosti pomoci nové
pfidanych hran. Nezabyvali jsme se praktickou realizovatelnosti vysledki analyz. Je
piirozené, ze pii praktické aplikaci by byl vzdy ptitomen expert, ktery by urcil, kudy mize
dana silnice skute¢né vést. Dal§i omezujici podminky lze snadno do procesu optimalizace
dodat, protoze jsou zavislé na datech, kterd existuji (napf. vyuziti izemi, chranéné oblasti,
vodni toky, reliéf, apod.)
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Tato metoda miize najit uplatnéni v procesu strategie planovani vystavby novych
komunikaci a usektli, nikoliv nutné jenom silnic. Pro fid$i a mensi sité se jednd o vhodny
nastroj pro ovéteni nazorti expertl, pro sité¢ hustsi a rozsahlejsi je to potom jediny dostupny
instrument, jak zjistit a vylepsit jejich robustnost. Experty je pak vyhodné ptivolat az ve fazi
vyhodnoceni konkuren¢nich scénart.

ZAVER
V praci byl predstaven teoreticky zpusob, pomoci kterého Ize jednak hodnotit
robustnost silni¢ni sit€¢ a jednak posuzovat a vybirat nejlepSi varianty pro zvySeni jeji

robustnosti. Pomoci konzultace s experty lze tento piistup vyuzit jako nastroj pro praxi, kdy je
cilem optimalizovat vydaje pfi opravach, uzavirkach a planovani novych komunikaci.

Prispévek byl zpracovan za laskavé podpory projektu TRISK - VG20102015057
., Kvantifikace rizika ohrozeni dopravni infrastruktury Ceské republiky piirodnimi hazardy
poskytnutého v ramci Programu bezpecnostniho vyzkumu Ceské republiky v letech 2010-2015
a projektu Dopravniho VaV centra (CZ.1.05/2.1.00/03.0064). Ddle dékujeme pracovnikiim
Silnicni databanky Ostrava za poskytnuti dat silnicni sité.
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