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MODELOVANIE A OPTIMALIZACIA, VYBERQ CIEST
NA PREPRAVU NEBEZPECNYCH VECI

MODELING AND OPTIMIZATION OF ROADS SELECTION
FOR THE DANGEROUS GOODS TRANSPORTATION

Dagmar Vidrikova'

Anotacia: Clanok sa zaoberd prepravou nebezpecnych veci a suvisiacimi rizikami.
Planovanie preprdav nebezpecnych veci je mozné riesit optimalizaciou ciest

vvr

opisuje modelovanie hladania ciest s najmensou pravdepodobnostou vzniku
havarie pocas prepravy nebezpecnych veci.

Klucové slova: hladanie ciest, preprava nebezpecnych veci, rizika.

Summary: The article deals with the transport of dangerous goods and related risks.
Transport planning of dangerous goods can be solved by selection optimizing
of road transport. It is necessary to seek ways to the lowest risk of an accident. The

article also describes the modeling of seeking ways with the smallest probability
of an accident during transportation dangerous goods.

Key words: seeking ways, transport of dangerous goods, risks.

UvVOoD

Rozvoj priemyselnej vyroby a nové technologie prinasaju nielen ekonomicky rast, ale aj
rizikd vzniku zavaznych priemyselnych havarii. Spajaji sa totiz s pouzivanim vécSich
mnozstiev a réznych druhov nebezpecnych latok (8). Rastici pocet preprav nebezpecnych
veci prind8a so sebou aj zvy3ené riziko vzniku havérie. Ulohou osob zainteresovanych
na prepravach nebezpecnych veci je toto riziko minimalizovat’ a v pripade ich vzniku prijat’
opatrenia na ich zniZenie. V prispevku je uvedeny model hladania cesty s najmensou
pravdepodobnost’ou vyskytu havarie ako jedna z moznosti predchadzania vzniku mimoriadnej
situdcie.

1. PREPRAVA NEBEZPECNYCH VECI A JEJ MOZNE RIZIKA

Preprava nebezpecnych latok ma na dopravnom trhu osobitné postavenie. Vybusné,
jedovaté, Zieravé, samozapalné alebo inak nebezpecné latky a predmety sa v Coraz vac¢Som
rozsahu prepravuju po ceste. Nebezpecné latky je mozné charakterizovat’ ako latky, ktoré
pri svojom nekontrolovanom tniku do Zivotného prostredia mézu sposobit’ znacné materialne
a ekologické Skody, ale najmi zranenia alebo usmrtenia zasiahnutych zivych organizmov.
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Zoznamy nebezpecnych veci obsahuju desattisice poloziek a zahffiaju nielen toxické
chemické a radioaktivne latky, ale aj tlakové nadoby, priemyselné odpady a latky, pri ktorych
hrozi riziko vybuchu, poziaru, rozsirenie infekcie a pod. (1).

Vsetky nebezpecné latky a predmety maju svoje Specifické vlastnosti a v dosledku toho
aj rozdielny stupen nebezpecnosti v roznych podmienkach. Tieto skuto¢nosti si rozhodujice
pri preprave a manipulacii s tymito latkami a predmetmi. Specialne prepravy sa preto musia
v zaujme bezpecnosti podrobit’ prisnym predpisom na narodnej aj medzinarodnej urovni. Tie
sa okrem iného vztahuju na konStrukéné vyhotovenie vozidiel, balenie a nakladku
nebezpeénych veci, ich oznacovanie ¢i spravne deklarovanie v prepravnych dokladoch.
Z toho vyplyva, Ze vSetci U€astnici prepravy nebezpecnych veci musia byt dostatocne pouceni
o manipuldacii a preprave a musia sa riadit’ vSetkymi bezpe¢nostnymi opatreniami, ktoré su pre
tuto ¢innost’ potrebné (1).

Preprava nebezpeéného tovaru tvori priblizne osem percent celkovej prepravy
v Eurdpskej unii. Horlaviny alebo vybusniny sa pritom neprevazaju len v kamiénoch, ale aj
vo vlakoch ¢i lodiach. Nehoda, ku ktorej teoreticky méze dojst, by pravdepodobne mala
ovel'a zdvaznejSie dosledky ako bezna kolizia dopravnych prostriedkov.

Potencialna nehoda kamionu, vlaku ¢i lode s takymto materidlom moéze mat hrozivé
nasledky. V roku 1978 napriklad doglo k havarii kamioénu pri meste Tarragona v Spanielsku.
Nékladné auto zislo z cesty, vrazilo do budovy v priestore kempingu a vybuch prevdzaného
plynu usmrtil 216 l'udi. Po priklady vSak netreba chodit’ prili§ do minulosti. V roku 2005
doslo k 74 nehodam na zelezni¢nych tratiach Eurdpskej tinie. Az v 31 pripadoch sa pritom
vo vagonoch prevazal nebezpecny naklad (9).

Preprava nebezpe¢nych veci akymkol'vek druhom dopravy predstavuje znacné riziko
nepredvidanych udalosti. Z hl'adiska bezpecnosti preprav nebezpecnych veci sa musia uz
pred ich realizaciou prijat’ konkrétne opatrenia na zaistenie maximalnej bezpecnosti prepravy
s dorazom na osoby a zZivotné prostredie.

1.1 Analyza rizik pri preprave nebezpec¢nych veci

Pre optimalizaciu prepravy nebezpe¢ného nakladu je nutné navrhnat’ vhodny model a
zodpovedajuce metody rieSenia. Zakladnym postupom je aplikacia analyzy rizik. Jej prvym
krokom je identifikédcia zdrojov rizik, ktoré mo6zu narusit’ fungovanie dopravného systému.
Podl’a jednej z moznych metodik je analyza rizik realizovana v Styroch krokoch, tak ako je to
na obr.1 (5).
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Zdroj: (5)
Obr. 1 - Schéma zvolenej metodiky analyzy rizik

Medzi hlavné faktory ovplyviiujice spolocenské riziko mozno zaradit™:
e celkovu hustotu dopravy,

e rozsah a poCetnost’ preprav nebezpecnych veci,

e vlastnosti prepravovanych nebezpecnych veci,

e parametre a technicky stav komunikacii,

e technicku uroven a kapacitu dopravnych prostriedkov,

e kvalita posadok dopravnych prostriedkov,

e mieru zranitel'nosti uzemia, poveternostné a klimatické podmienky,

e dostupnost’ pomoci zo strany zloziek integrovaného zachranného systému, atd’. (7).

Rizika spojené¢ s prepravou nebezpecnych veci je nevyhnutné vcas predvidat,
identifikovat’ a najmd zabezpecit' prevenciu pred ich moznymi negativhymi uc¢inkami.
Optimalne mnozstvo vedomosti a informacii o bezpecnej manipulécii s nebezpeCnymi vecami
a ich preprave vytvara realne predpoklady na znizenie mozného vyskytu rizika.

Planovanie preprav rizikovych komodit, ktoré¢ mozu sposobit’ Skody na komunikéciach
ana zivotnom prostredi v okoli komunikacii, modze rieSit’ optimalizdcia pldnu preprav
z viacerych hl'adisk. Je ziaduce minimalizovat’ potencialne Skody na zdravi a zivotoch l'udi,
na prirodnom prostredi a majetku, ktoré¢ by mohli vzniknut’ v pripade vzniku havarie pocas
prepravy. Nestaci hl'adat’ cesty, po ktorych by bola preprava materidlu minimalna (¢asovo -
najkratSia, financne - najlacnejsia), ale je potrebné hladat’ cesty, s ¢o najmensim rizikom
nehody, teda najbezpecnejsie cesty (5).
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2. OPTIMALIZACIA CIEST PRI PREPRAVE NEBEZPECNYCH VECI

V zaujme toho, aby sme predchadzali dopravnym nehodam, musime hladat’ d’alSie
spdsoby, ako podporit’ snahu o zaistenie bezpecnej prevadzky. Hladanie ciest na prepravu
nebezpecnych nakladov by bolo mozné zaradit’ na uroven taktického alebo operativneho
planovania. Hlavnym cielom je zmiernit mozné riziko pocas prepravy na minimum.
V pripade vzniku havérie je potrebné minimalizovat vzniknuté Skody anédklady
na odstranenie havarie. Matematicky model a vhodné metddy rieSenia by mali dovol'ovat
reSpektovat’ obe kritérid. Ide o nasledujiice modely hl'adania ciest na prepravu nebezpecnych
veci:

e hladanie najkratSich ciest,
e hladanie ciest s najmenSou vySkou maximalnej Skody,
e hladanie ciest s najmensou pravdepodobnost’ou vzniku havarie,

e hladanie ciest s najmensSou vyskou celkovej Skody v pripade havarie (2).

Pri planovani prepravy nebezpecnych nakladov je nutné zmiernit' mozné riziko pocas
prepravy na minimum. Uloha sa riesi na dopravnej sieti, obsahujucej uzly (obce, krizovatky)
a useky (komunikacie) spajajuce uzly. Uzly mézu byt rozdelené do troch skupin podla ich
urcenia. Ide o zdroje nebezpecnych komodit, ciele, do ktorych su dopravované nebezpecné
komodity a tranzitné uzly, cez ktoré doprava iba prechdadza. Na hl'adanie ciest sa modze
dopravna siet nahradit grafom G =(V,H), kde mnozina vrcholov V zodpoveda uzlom

dopravnej siete, mnozina hran H zodpoved4d komunikéciam na dopravnej sieti a nezdporna
funkcia c(h): H —> R, urcuje kazdej hrane z mnoziny H ohodnotenie (4).

Zdroj: (6)
Obr. 2 — Jednoduché dopravna siet’ na hl'adanie ciest

V d’alSej cCasti prispevku sa budem zaoberat’ modelom hladania ciest s najmenSou
pravdepodobnostou vzniku havérie.
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2.1 HPadanie ciest s najmensSou pravdepodobnost'ou vzniku havarie
V tomto pripade je potrebné hladat’ taku cestu, na ktorej pravdepodobnost’ vzniku
havarie bude miniméalna. Pod funkciou ohodnotenia hrany p(h):H—>(0..1) sa rozumie

pravdepodobnost’ vyskytu havérie vozidla prevazajuceho nebezpecny material na tseku siete
he H (alternativne pi = p(h) bude znacit’ pravdepodobnost’ vzniku havarie na hrane 4, ak

h=(i, j) ma pociatoény vrchol ia koncovy vrchol j). Ulohou bude najst’ taku cestu medzi
dvoma vrcholmi v grafe G, kde plati, ze vyslednad pravdepodobnost’ vyskytu havarie bude
minimélna. Pravdepodobnost’ vzniku havarie bude zavisla od dizky aseku a od jeho stavebnej
dispozicie, tzn. ze pravdepodobnost’ bude vysSsSia pri vyssej povolenej rychlosti, na ceste
s velkym sklonom, prudkymi oblukmi, hor§im povrchom alebo zhor§enym stavom povrchu
vozovky a pod.. Model sa stane komplikovanej$i tym, ze bude potrebné vytvorit’ kritérium,
ktoré minimalizuje pravdepodobnost’ vyskytu havarie alebo maximalizuje spol’ahlivost
na celej trase prepravy, resp. preprava sa uskutoni bez havarie. Jednoduchym suctom
pravdepodobnosti vzniku havérie podl'a vztahu:

P# > pix (1.1)

(i,))eH

by sme mohli dostat’ vysledok, v ktorom je pravdepodobnost’ vzniku havarie vic¢sia ako
jedna, ¢o nie je mozné. Z toho vyplyva, ze model, ktory pouziva aditivhu ucelovu funkciu
na sc¢itanie ohodnoteni hran je nepouziteIny. Vysledna pravdepodobnost’ P vzniku havéarie
nemoze byt vypocitand ani ako suc¢in pravdepodobnosti vzniku havarie na jednotlivych
usekoch siete, pretoze potom by sa tato celkovd pravdepodobnost’ zmenSovala s poctom
prejdenych usekov ajediny tusek s pravdepodobnostou rovnou nule by urcil celkova
pravdepodobnost’ vzniku havarie tiez rovnu nule, ¢o nie je spravne. Preto na vypocet
pouzijeme spol'ahlivost’ bezproblémového uskuto¢nenia prepravy po zvolenej ceste. Ak bola
pravdepodobnost’ vzniku havarie oznafend pi, potom spolahlivost prepravy zasielky

usekom oznac¢ime s; , pricom zrejme plati:
si=1- pj
Vysledna hodnota spolahlivosti dorucenia je potom uréena sucinom spolahlivosti na
vSetkych tsekoch pouzitych v trase prepravy. Trasa prepravy 7 oznaCuje hladant cestu

z pociatocného vrcholu » do koncového vrcholu cesty s a predstavuje postupnost’ vrcholov
leziacich na ceste alebo postupnost’ pouzitych hran:

T =(r=vo,vi,v2,..,i, j,...Vk-1,Vk = §),resp.
T =, h2...,(i, ])y.o Bk 1, hi)

kde k je pocet hran na ceste. Spolahlivost’ prepravy trasou 7' mozno vyjadrit’ pouzitim
spolahlivosti jednotlivych usekov:
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Sr=[]a-pi=[]ss (1.2)

(i,))eT (@,))el

resp. pravdepodobnost’ vyskytu havarie, ktoru treba minimalizovat, sa vypocita:

Pr=1-]]ss (13)

(i,))eT

V stcinoch sa nepouZivaji premenné x;, pretoze na usekoch, ktoré nie st pouZité
na ceste by platilo x; =0 a cely suc¢in by potom bol rovny nule. Namiesto toho sa vybera
spolahlivosti len tych hrdn, ktoré boli zaradené do cesty (i, j)eT . Vztah (1.3) vyjadruje
pravdepodobnost’ vyskytu havérie na ceste a je ucelovou funkciou, ktorej hodnotu treba
minimalizovat. Ugelova funkcia viak nie je linearna a preto je potrebné tento vztah upravit
na linedrnu aditivnu funkciu logaritmovanim rovnice (1.3), resp. jej pravej strany. Pretoze 1 je
konstanta a nebude mat’ na vysledok optimalizacie vplyv, méze byt z Uiprav vynechand a pri
upravach bude logaritmovany len sucin:

—log( [ [si)=— D_log(ss) (1.4)

(i,))el (i,/)el

Podla predchadzajiiceho vztahu je mozné model uréeny na hladanie najkratSej cesty
medzi dvomi vrcholmi modifikovatt na model hladania cesty s najmenSou
pravdepodobnostou vyskytu havarie na ceste medzi uzlami r a s nasledujtco:

minimalizovanie

— > log(si) (1.5)

(i,))er
za podmienok
-1 prek=r
Z)ﬁk— Zxka 0 prek#r a k# spre keV (1.6)
(i,k)eT (k,j)eT 1 prek = s
xi=0 pre (i,j)eT (1.7)
Xij € {0,1} pre (i,j)e H (1.8)

Spravnost’ modelu mozno potvrdit’ nasledovne: spolahlivost’ s; s hodnoty v intervale

<0,1> a preto hodnota log(s;) bude zapornd. Minimalizacia sictu hodnot —log(s;) znamena,
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ze ¢islo S ma byt o najmensie v absolutnej hodnote a po spétnej uprave Sr=exp(S) urcuje

hodnota Sr spolahlivosti prepravy, ktord bude ¢o najblizsia k jednotke, teda istote.

Uvedeny model je rozsireny o dodatocné podmienky (1.7), ktoré predpisuju hodnotu
xij = 0 pre vSetky hrany, ktoré¢ nelezia na ceste 7 (4).

3. MOZNE PROBLEMY PRI HIADANI OPTIMALNYCH CIEST
S NAJMENSOU PRAVDEPODOBNOSTOU VZNIKU HAVARIE
V PODMIENKACH SLOVENSKEJ REPUBLIKY

Vyber optimalnych ciest pre prevadzkovatelov zaoberajicich sa prepravou
nebezpecnych veci v§ak nie je jednoduchy. Vyplyva to z mnozstva obmedzeni na cestnej sieti
(obr. 3).

Legenda

Dial'nica ® B2l - Zikaz vjazdu vozidiel prepravujicich nebezpeéné veci
Rychlostnacesta ®
Cestal. triedy
CestalIl triedy
Cesty I1I. triedy

B22 — Zakaz vjazdu vozidiel prepravujicich nklad, ktory méze
spdsobit’ znedistenie vody

Zdroj: (12)
Obr. 3 - Dopravné znacky B 21 a B 22 na cestnej sieti Slovenskej republiky
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Ku diu 1.1. 2011 eviduje Slovenska sprava ciest na cestnych komunikaciach 100 626 ks
zvislych dopravnych znaciek. Z tohto poctu dopravnych znaciek B 21 a B 22 (obr. 4) je
zatial’ 50 ks (12).

B B2
Zakaz viazdu vozidiel zﬂ‘ll\'}i:_Zd_l-:h\'ﬂLﬁ
prepravujicich pripravicich naklad,
nebezpeéné veci Hory méZe sposobir
2netistenie vody

Zdroj: (12)
Obr. 4 - Dopravné znacky B 21 a B 22

3.1 Preprava nebezpe¢nych veci a obmedzenia v tuneloch

ZvySovanie zivotnej urovne prindSa so sebou vysoky rast cestnej automobilovej
dopravy, najmd individudlneho automobilizmu a vyvolava nevyhnutni modernizaciu a
rozsirenie kapacity cestnej siete. Na mnohych tsekoch ciest ma dopravna situdcia rapidne
zhorSujicu sa tendenciu. Zdsadnym rieSenim na odstranenie disproporcii v kapacitach je
zabezpecenie rozvoja cestnej siete, najmi rychlostnych ciest a dial'nic.

Budovanie dialnic izemim severnej €asti stredného Slovenska je technologicky, ale aj
finan¢ne naro¢né. V tomto Uzemi je potrebné vybudovat mnoho mostov, ako aj cestnych
tunelov. Vyznam tunelov spociva predovSetkym v skrateni cesty, Gspore Casu a paliva, ¢i
Setrnosti k prirode a Zivotnému prostrediu. Pri stavbe tunelov je bezpecnost’ kli¢ovym
aspektom, ato od zaciatku projektovania aZz po ukonenie vystavby, technické
a technologické vybavenie, aZ po samotni prevadzku tunela. Tunely vSak maji svoje
nezastupitelné miesto v dopravnej infraStruktire krajiny hornatého charakteru, akou
Slovensko je.

Na obrazku 5 je vidiet’ planované rozmiestnenie cestnych tunelov na tzemi celej SR.
Ciernou farbou st zobrazené tunely Sitina, Horelica, Borik a Branisko, ktoré su prevadzke.
Tunely Ov¢iarsko, Pol'ana a Visilové su vo vystavbe a na obrazku st zobrazené Cervenou
farbou.

Tunel Visiové bude po spusteni do prevadzky najdlh$i cestny tunel na Slovensku
s dizkou 7460 m. Postupnym budovanim dialnice D1, spajajiicej Bratislavu a Kosice,
planovanej dialnice D3 od Ziliny smerom na VarSavu a obchvatu Bratislavy by sa malo
postupne vybudovat’ este 15 cestnych tunelov (3).
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Obr. 5 - Tunely na Gzemi Slovenskej republiky

Z uvedené¢ho vyplyva, ze preprava nebezpecnych veci cez tUzemie SR bude aj
po dobudovani dial'ni¢nej siete obmedzovana rdznymi zadkazmi, ktoré vplyvajii na bezpecnost’

prepravy, ale ovplyviiuju aj efektivnost’ cestnej prepravy.

Jednym z problémov je iskutocnost, ze v Slovenskej republike zatial neexistuje
zatriedenie cestnych tunelov do jednotlivych kategorii podl'a dohody ADR. V sti¢asnosti plati
zékaz prejazdu vozidiel prepravujucich nebezpecné veci cez vsetky cestné tunely v SR.
I nad’alej sa zavadzaju d’alSie zdkazy prepravy nebezpecnych veci aj na tranzitnych trasach
medzinarodného vyznamu, ¢o vyrazne znizuje bezpecnost’ a efektivnost’ cestnej nakladnej

dopravy nebezpecnych veci. Na klasifikacii tunelov v sulade s Dohodou ADR sa vSak

pracuje.
3.2 Preprava nebezpec¢nych latok na dialnici D1 Beharovce - Branisko
Najdlh§im tunelom na Slovensku je v sucasnosti dialni¢ny tunel D1 Behéarovce —
Branisko s dizkou 4975 m.. Tento tunel nahradil naro¢ny prechod cestou 1/18 cez horské
sedlo leziace vo vySke 751 m n. m. (obrdzok 6 aobrazok 7). Tato dialnica je stcastou
medzinarodnej europskej cesty ES50, ktord tvori hlavny komunikacny tah v smere zapad —
vychod. Tunel je ¢asto podrobeny kritike nielen z dovodu predraZenia samotnej vystavby, ale
odstavky z dovodu rdznych poruch. Geologicky prieskum bol

1z dovodov Castej
408
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poddimenzovany, ¢o malo za nésledok nevhodné umiestnenie portdlov tunela. V dosledku
toho doslo k viacnasobnému zaplaveniu portalovych Gasti stavby. DalSie problémy sposobil aj
fakt, ze tunel pretina aktivny zlom.

Zdroj: internet

Obr. 6 - Tunel Branisko
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Zdroj: (12)

Obr. 7 - Obmedzenia na dial’nici D1 Beharovce — Branisko
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Vzhl'adom na skutocnost’, Ze cez tento tunel je zédkaz prepravy nebezpecného nékladu,
je nevyhnutné, aby prepravcovia absolvovali povodnu trasu I/18, ktord vedie cez narocny
a nebezpecny horsky priechod Branisko (obr. 8).
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Obr. 8 - Zékaz prepravy nebezpecného nakladu tunelom Branisko

Na druhej strane je tu hodnotenie ciest podl'a Programu na hodnotenie europskych ciest
EuroRAP (European Assessment Programme). EuroRAP je medzinarodna neziskova
organizacia so sidlom v Bruseli, ktorej ¢lenmi st motoristické organizacie, narodné
aregionalne autority v cestnej doprave anezavisli experti v oblasti cestnej bezpecnosti.
Zékladnou filozofiou programu je hodnotenie irovne bezpecnosti ciest v Eurdpe na zaklade
jednotnej metodologie, zndmkovat’ ich a odstranovat’ ich bezpec¢nostné deficity.

Vyssie uvedena trasa 1/18 (obr. 9) je podl'a EuroRAP oznafena za cestu s vySSim
strednym rizikom, pritom, ako je uvedené na obrazku 8, je to jedind moznd obchadzkova
trasa. Dial'nica D1 Behérovce - Branisko je ohodnotend ako cesta s niz§im strednym rizikom.
Dalej je cesta 1/18 za dial'nicou D1v smere PreSov oznacena z hl'adiska bezpe&nosti za cestu
s vysokym rizikom (obr. 9). V tomto pripade je optimalizdcia vyberu ciest na prepravu
nebezpecnych veci znacne limitovana.
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Obr. 9 - Stupen rizikovosti na vybranom useku dialnice D1 Behéarovce - Branisko

ZAVER

Havarie a vicSie ¢i menSie ekologické katastrofy, ktoré ohrozuju zivotné prostredie, st
sprievodnym javom preprav nebezpeénych veci. Cielom ¢lanku bolo poukazat
na optimaliza¢né tlohy na dopravnych siet’ach na priklade hl'adania ciest v sieti. Vystupom je
novy pohl'ad na hl'adanie ciest na prepravu nebezpecnych ndkladov. Jednym z modelov je
hl'adanie ciest s najmensSou pravdepodobnost'ou vzniku havarie, ktort je vSak nutné riesit’ este
pred prepravou nebezpecnych veci. Zaoberanie sa touto problematikou ma velky vyznam,
nakol’ko dopravné nehody vozidiel prepravujicich nebezpecny ndklad, najmi zistenie
a rozpoznanie nebezpecnosti prepravovaného nakladu ma velky suvis s ochranou Zivota
a zdravia.

Napriek moznému vyuzitiu optimalizacnych modelov hladania ciest na prepravu
nebezpecnych veci sa prepravcovia stretdvajii s mnohymi problémami. Tie stvisia s réznymi
obmedzeniami a zakazmi na slovenskej cestnej sieti. Podobne, ako na spominanom
dial'nicnom useku D1 Beharovce — Branisko, kde cez tunel Branisko je uplny zdkaz prepravy
nebezpecnych veci aobchadzkova trasa 1/18 je podla tdajov EuroRAP z hladiska
bezpec¢nosti oznacend za cestu s vys$Sim strednym rizikom. Hladanie optimalnych ciest je
v tomto pripade plné protikladov. Je preto nevyhnutné zaviest jednozna¢nu kategorizaciu
tunelov v sulade s Dohodou ADR a zvySovat’ kvalitu, resp. stav dopravnej infrastruktiry,
ktory mé na zvySovanie pravdepodobnosti vzniku havarie taktiez vyrazny vplyv.
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