VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

USTAV SOUDNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF FORENSIC ENGINEERING

ODBOR INZENYRSTVI RIZIK

DEPARTMENT OF RISK ENGINEERING

OPTIMALIZACNI MODELY V OCHRANE OBYVATELSTVA

OPTIMIZATION MODELS IN POPULATION PROTECTION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Veronika Mihalova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE RNDr. Pavel Popela, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023






VYSOKE UCENI USTAV
TECHNICKE SOUDNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Studentka: Bc. Veronika Mihalova

Studijni program: Rizeni rizik technickych a ekonomickych systémd
Studijni obor: Rizeni rizik technickych systéma

Vedouci prace: RNDr. Pavel Popela, Ph.D.

Akademicky rok: 2022/23

Ustav/odbor: Odbor inzenyrstvi rizik

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem ¢€.111/1998 ovysokych 3$koldch ase Studinim
a zkusebnim fadem VUT v Brné ur¢uje nasledujici ttma diplomové prace:

Optimaliza¢ ni modely v ochrané obyvatelstva

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Student se bude zabyvat problematikou optimalizace pro vybranou aplikaéni oblast krizového
managementu, kterou podrobné prostuduje a v praci ji ptehledné zpracuje. Pfi zpracovani bude
zohlednén historicky kontext isou¢asny stav a zvoleny feSeny problém bude popsan podrobné
ivSirSich souvislostech. Student vyuzije osvojené poznatky z oblasti teorie pravdépodobnosti,
matematické statistiky, optimalniho rozhodovani a bude je aplikovat pfi formulaci matematického
modelu pro feSeni vybraného problému souvisejictho s optimalni alokaci zdrojd zohledriujici
minimalizaci dopadd vybranych rizik. Pomoci poznatkd operaéniho vyzkumu a pfi zohlednéni
dostupnych dat student model upravi do tvaru vhodného pro feSeni pomoci modelovaci software
GAMS. Vytvofeny matematicky model pak bude implementovan afeSen pro testovaci data.
Vysledky  budou prezentovany adale diskutovany s ohledem na modelovanou odbornou
problematiku.

Cile diplomové prace:

— prostudovani problematiky krizového managementu se zaméfenim na ochranu obyvatelstva,
souvisejici logistiku a rozhodovaci procesy;

— zpracovani osvojenych znalosti v prehledové ¢asti prace s dirazem na problematiku optimalni
alokace zdroji ochrany pfi zohlednéni kli¢ovych rizik;

— prohloubeni znalosti o vybranych optimaliza¢nich modelech a metodach jejich reSeni;

—vytvofeni  a prezentace  optimaliza¢niho modelu  vybraného  problému ajeho  pfipadnych
modifikaci a transformaci;

- rozbor zakladnich vlastnosti modelu a jejich vyuziti pro volbu feSiciho algoritmu;

— softwarova implementace v GAMSu a feSeni Uloh pro testovaci data, interpretace a prezentace
vysledka.

Ustav soudniho inzenyrstvi, Vysoké u¢eni technické v Brné /Purkyriova 464/118 /612 00 /Brno



Seznam literatury:

Williams, H.P: Model Building for Mathematical Programming, Wiley and Sons, 1993.

Nash, S. et al. (1995): Linear and nonlinear programming. McGraw-Hill.

Klapka a kol. Metody operaéniho vyzkumu, Brno 2001.

Birge,J., Louveaux F.: Introduction to Stochastic Programming. 2nd edition, Springer Verlag, 2011.
Vilasek, J., Krizové Fizeni v CR na pog&atku 21. stoleti, Karolinum, 2012.

Rehak, D., Vychodiska technického a organizagniho zabezped&eni ochrany obyvatelstva, SPBI
VSB-TU Ostrava, 2012.

Kolektiv autorti. Ochrana obyvatelstva a krizové fizeni, skripta MV CR GR HZS, 2015.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2022/23

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Karel Pospisil, Ph.D., LL.M.
feditel

Ustav soudniho inZenyrstvi, Vysoké ugeni technické v Brné / Purkyfiova 464/118 / 612 00 / Brno



Abstrakt

PredloZzena diplomova praca vyuziva zakladné poznatky operacného vyskumu
pre modelovanie a najma rieSenie vzniknutych mimoriadnych udalosti, kedy je potrebné rychlo
a adekvatne realizovat rozhodnutia spojené sukrytim obyvatelstva, ako aj s alokovanim
bezpecnostnych zloziek, ktoré priebeh mimoriadnej situacie personalne zabezpecuju. Teoreticka
Cast obsahuje zakladne informacie o stave a vyuziti managementu rizik v civilnej bezpelnosti,
pricom definuje pojmy priamo spojené s ochranou obyvatelstva a krizovym riadenim. Pozornost
je taktiez sustredena na vybrané poznatky z matematického programovania a optimalizacie
a ich historické uplatnenie v procesoch krizového riadenia. V praktickej Casti prace je vyuzivany
predovsetkym zakladny dopravny problém, modifikovany pre problematiku stalych Gkrytov civilnej
ochrany v mestskej ¢asti Brno-Zidenice. Modely s rie$ené prostrednictvom programu GAMS
a vychadzaju z vlastnej analyzy rizik, ktord detailne identifikuje kii€ové prvky systému ochrany
obyvatelstva. Nasledne st pomocou metédy FMEA formulované mozné rizikové scenare pre dany
systém. Ziskané wvysledky, poskytujuce informacie o optimalnej alokacii obyvatelov
a bezpecnostnych zloZiek su zakreslené do map. Formulované su odporucania pre buduce

planovanie a krizové riadenie v pripade vzniku mimoriadnej udalosti.

Abstract

This master thesis utilizes operational research principles to model and address emergency events,
with a focus on rapidly and effectively making decisions related to population sheltering and the
allocation of security forces during such crises. The theoretical section provides fundamental
information about the current state and application of risk management in civil security while
defining terms directly associated with population protection and crisis management. Moreover,
it explores the historical application of mathematical programming and optimization in crisis

management processes.

In the practical segment of the thesis, the fundamental traffic problem is adapted to address the
issue of establishing permanent civil protection shelters in the Brno-Zidenice district. The models
are solved using the GAMS program, building upon a comprehensive risk analysis that meticulously
identifies key components of the population protection system. Furthermore, potential risk
scenarios for the system are formulated using the FMEA method. The results obtained,
which outline optimal allocation strategies for residents and security forces, are visually presented
on maps. Recommendations are provided for future planning and crisis management

in emergency events.
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1 UvVOoD

Vyvoj geopolitickej situacie v poslednych rokoch vyvolava potrebu venovat zvySenu
pozornost systému ochrany obyvatelstva a civilnej bezpecnosti. Civilna ochrana predstavuje
komplexnu problematiku, ktora je oSetrena mnozstvom legislativnych dokumentov ako zakony,
vyhlasky a nariadenia. Napriek tomu, od minulého storocia jej aktualizacia a prispdsobenie novym
poZiadavkam, najma prostrednictvom vyuZitia novych technolégii v procesoch planovania

a riadenia, je len velmi pomalé.

Vznik mimoriadnej situacie a jej vyvoj je tazko predpovedatelny, kedy je klicovou rychla
odozva a reakcia v podobe opatreni, ktoré znizuji mozné nasledky a dopady takejto udalosti.
V suicasnosti sa kladie déraz na individualnu pripravenost obcana, pokladaného za zakladny prvok
funkéného systému. Bezpecnostné zlozky ainé organy zapojené do ochrany obyvatelstva
su pravidelne podrobované testovaniu ich pripravenosti v podobe simulovanych cviceni.
Technické vybavenie a zariadenia podliehaju pravidelnym prisnym reviziam a kontrolam, krizové
a evakuacné plany su pravidelne aktualizované a doplfiané o nové informéacie a poZiadavky.
Jedna sa o obsiahle dokumenty, ktorych hlavnou nevyhodou je prave ich rozsah a mnoZzstvo,
ktoré v pripade vypuknutia mimoriadnej situacie casto nezabezpecluje pruznu reakciu.
Rizikom je fakt, Ze uvedené informacie uz nemusia byt aktudlne, a teda nedochadza k spravnej
reakcii na typ vzniknutého nebezpecenstva. Evakuacné plany a celkovo plany krizového riadenia
neoperuju s moznostou nahody, zmeny ¢i Upravy danych podmienok, ktora méze byt nutna
pre vzniknutd krizova situaciu. Cielom predloZenie diplomovej prace je zaclenenie zakladnych
principov stochastického modelovania a navrh jeho pouZitia a zaclenenia v planovani a priprave,

kedy v pripade vzniku danej udalosti je mozné model upravit, tak aby odrazal skutoc¢né poZziadavky.
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2  SUCASNY STAV

Nasledujuce kapitoly obsahuju definiciu managementu rizik, spbsob posudzovania
a vyhodnocovania nebezpeenstiev a hrozieb, ktorym Ceskéa republika Eeli. Pozornost je venovana
civilnej bezpe&nosti a Gloham ochrany obyvatelstva v Ceskej republike, aby bolo mozné v praktickej

Casti jasnejSie pristupit k identifikacii moznych rizikovych scenarov.

2.1 MANAGEMENT RIZiK

Management rizik je chapany ako subor koordinovanych &innosti pre vedenie a riadenie

s ohladom na riziko, ktoré je definované ako odchylka od ocakavaného cielu.

Naplh managementu rizik tvoria procesy pozostavajuce zo zistovania pasivnych a aktivnych
nebezpeclenstiev, odhadu rizika arozhodovani o riziku, ovladani nebezpeclenstva spojeného
s rizikom, sledovanim realizacie nebezpeclenstva, vykazovanim nakladov spojenych s realizaciou
nebezpelenstva, €o prispieva k informovaniu poverenej osoby v procesoch rozhodovania.
Efektivny management rizik vo svojich zasadach urcuje poZiadavky na svoju integrovanost,
Struktdrovanost, prispdsobivost potrebam, kompletnost, dynamickost, dostupnost najlepSich
informacii, ludské a kulturne faktory atrvalé zlepSovanie, veduce kzvySovaniu vykonu,
povzbudzuje inovacie a mimo iné chrani hodnoty spolocnosti [1]. Management rizika v primarne;j
rovine prispieva v otdzke ochrany Statu k skvalitneniu strategickych rozhodnuti a schopnosti
reakcie na katastrofy. V sekundarnej rovine ide predovSetkym o obmedzenie strat a minimalizaciu

dopadov neocakavanych udalosti [2].

Cielom managementu rizik je tvorba vedecky podloZenych, nakladovo-efektivnych
a integrovanych opatreni, veducich k zniZovaniu rizik, s dérazom a ohladom na ekonomické,

environmentalne, socialne, kulturne, etické, politické a legislativne faktory [3] [4].

Riziko je mozné definovat viacerymi spOsobmi, avSak casta a pouzivana definicia
charakterizuje riziko ako moznost, kedy hrozba vyuzije zranitelhost systému, a tym vznika s urcitou
pravdepodobnostou neZiadica bezpecnostnd udalost. Hrozba je teda potencidlny zdroj
nebezpelenstva, ujmy alebo iného neZ Ziaduceho vysledku [5]. Riziko je zloZené a popisané

prostrednictvom zdroju rizika, potencialnej udalosti, jej nasledkov a pravdepodobnosti vyskytu [1].
Riziko vykazuje dve zakladné charakteristiky:

e Neurcity alebo neisty vysledok - ak je vysledok isty, Ziadne riziko neexistuje.
Iba v pripade, existencie viacerych moznych variant vysledku méZzeme hovorit

o riziku.
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e Aspon jedna z vyslednych uvazovanych moznosti je neziadlca - aj ked existuje
viacero moznych vysledkov, musi sa sucasne aspon v jednom moznom vysledku

jednat o negativny jav [5].
Klasifikdcia rizik
Rizikd je mozZné klasifikovat na zaklade réznych kritérii, pricom neexistuje univerzalne

pouzivané usporiadanie. Z toho dévodu su uvedené iba niektoré pojmy, ktoré riziko umoznuju

blizSie popisat, a tym ho zaradit do danej skupiny [2]:

e Hmotné riziko, ktoré je spravidla meratelné. Nehmotné rizikd su naopak
nemeratelné a suvisia s dusSevnou ¢innostou alebo necinnostou.

o Spekulativne riziko je podstupované so zdmerom a ciefom zisku zrizika.
Opakom je Cdisté riziko, kedy realizacia tohto rizika je vzdy nepriazniva,
a riziku sa snazime vyhnut.

e Systematické riziko je vystavenych niekolko projektov zaroven. Ak sa riziko vztahuje
len k jednému projektu jedna sa o riziko nesystematické.

e Poistitelné a nepoistitelné riziko je delenie podla mozZnosti poistenia rizika,
a tym prevedenia daného rizika na tretiu osobu.

e Strategické riziko je uplatfiované v strategickom rozhodovani, pri hladani vhodnej
varianty. V operachom rozhodovani, kedy sa hladd spbsob, ako nieCo vykonat
sa vyskytuju operacné rizika.

e Odhadované riziko nedokaZzeme numericky popisat, dokdZzeme vyjadrit

iba Ci existuje alebo neexistuje [2].

2.1.2 Posudzovanie rizik

Ceské technicka norma CSN 1SO 31000 definuje proces posudzovania rizik ako identifikaciu,
analyzu a hodnotenie rizik veduce k oSetreniu tychto rizik prostrednictvom systému riadenia rizik

uplathiovaného v managemente rizik [1].

Procesu identifikdcie predchadza stanovenie rozsahu, kontextu  a kritérii,
a tym k efektivnemu posudeniu a oSetreniu rizik. DOleZitost je kladena na systematické, opakované

posudzovanie s podporou znalosti a zainteresovanych stran [1].
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Identifikdcia rizik

V systematickom procese identifikacie dochadza k popisu povahy rizika, stanoveniu
pravdepodobnosti vzniku a moZznému dopadu, ak dané riziko nastane. Ako nastroje identifikacie
je mozné pouzivat metddy zaloZzené na dbkazoch, ako kontrolné zoznamy a historické data,
systematické timové pristupy alebo techniky induktivneho uvazovania. Pri identifikacii je potrebné

uvazovat viac moznych vysledkov, veducich k roznym hmotnym aj nehmotnym nasledkom [1].

Analyza rizika

K podrobnému posudeniu neistoty, zdrojov rizika, nasledkov a pravdepodobnosti,
scenarov, odhadu rizika a opatreni dochddza v procese analyzy rizika. Jedna sa o zakladny prvok
rizikového inzinierstva a podmienku k rozhodovaniu o riziku. Existuju dva hlavné typy analyzy.
Prvou je apridérna analyza, kedy jav, je zdrojom nebezpecenstva a v minulosti uz minimalne
raz nastal, a jeho povaha je znama. Vzhladom k tomu, Ze existuje mnoho javov a udalosti, o ktorych
sa domnievame, Ze mdzu nastat, bez toho aby sa v minulosti vyskytli, a teda riziko je tvorené

odhadom, je druhy typ oznacovany ako aposteriérna analyza.

Dal3ie moZné delenie, na zaklade odlidnych poZiadaviek na analyzu, rozliSuje dva zakladné
typy analyzy. Cielom absollitnej analyzy je stanovenie presnej hodnoty rizika. Ak analyza sluZi

k porovnaniu dvoch alebo viacerych projektov a ich rizik vyuzivame relativnu analyzu [1] [3].
Analyzu rizika je mozné rozclenit do niekolkych krokov:

e Identifikacia aktiv - dochadza k detailnému popisu vSetkého, o ma pre subjekt hodnotu.
Aktiva sa delia na hmotné anehmotné. Charakteristikami aktiva je jeho hodnota
a zranitelnost.

e Stanovenie hodnoty aktiv - aktiva su v procese ohodnotené z pohladu vyznamu pre subjekt
a z pohladu dopadu pri ich poSkodeni, naruseni alebo strate.

e Identifikacia hrozieb a slabin - su definované udalosti, ktoré negativne ovplyviuji hodnotu
aktiv. Rizikova udalost vznika, ak je zranitelné miesto vyuzité hrozbou.

e Stanovenie zavaznosti hrozieb a miery zranitelnosti - ur€uje sa pravdepodobnost vyskytu

hrozby a mieru zranitelhosti subjektu voci danej hrozbe [5].

Analyza rizika vo vSeobecnosti v sebe nesie urcitl mieru subjektivity, spdsobenej vnimanim
rizika, Usudkom hodnotitela a kvalitou pouzitych informacii. Vplyvy tohto charakteru
je potrebné zdokumentovat a zdielat osobam s rozhodovacimi pravomocami. Metdédy pouzivané

v analyze a hodnoteni rizika je mozZné rozdelit na kvantitativne, kvalitativne a semikvalitativne [1].
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Hodnotenie rizik

Hodnotenie rizik porovnava vysledky analyzy so stanovenymi kritériami rizika a vedie
k rozhodnutiu o vhodnom oSetreni miery rizika. Cielom hodnotenia rizika je ziskanie podkladov
pre rozhodovanie o o3etreni rizik, stanovenie priorit pri implementacii rieSeni a opatreni,

a celkové stanovenie mnoziny rizik, ktoré musia byt oSetrené [2].
NajbeznejSie je rozdelenie rizik do troch hlavnych skupin:

e Horna skupina - Groven rizika je neprijatelna a oSetrenie rizika je nutné.

e Stredna skupina - je nutné zvazit prinosy a naklady vzhladom k moZznym
nasledkom.

e Dolna skupina - Uroven rizika je mala az zanedbatelnd, opatrenia k oSetreniu rizika

nie st nutné.

Kritéria, na zaklade ktorych je riziko hodnotené mézu mat rbzne kultdrne, pravne,
spoloCenské, reputacné, environmentalne, zmluvné, financné a iné atributy, délezité pre danu
situdciu, v ktorej je riziko hodnotené. Uroveri rizika je mozné vyjadrit v grafickom zobrazeni

pomocou matice rizik alebo mapy rizika [6].

2.1.3 Analyza hrozieb pre Cesku republiku

Dokument Analyza hrozeb pro Ceskou republiku obsahuje a popisuje zvoleny postup rie3enia
vyuZivany k analyze hrozieb zaloZenej na norméch a Standardoch CSN /SO 37 000 - Management
rizik - Principy a smérnice; CSN EN 31010 Management rizik - Techniky posuzovdni rizik a TNI 01 0350

Management rizik - Slovnik [7].

Postup analyzy zahriuje realizaciu klucovych a prierezovych aktivit uvedenych na Obr. 1.
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STANOVENIE ZAMERU

POSUDZOVANIE RIZIiK

MONITOROVANIE A dentifikieia KOMUNIKACIA A
PREZKUMANIE nebezepetenstva (hrozieb) KONZULTACIA

Prva cast’
ulohy

Druha ¢ast’ 5 )
ulohy OSETRENIE RIZIK

Klacové aktivity

Prierezové aktivity
Obr. 1 - Postup analyzy hrozieb (Vlastné grafické spracovanie [7])

Tento postup pozostava z jednotlivych dielcich krokov, ktoré si zhodné s tymi, popisanymi

v kapitole 2.1.2.

ZavereCna sprava obsahuje 72 identifikovanych typov nebezpeclenstva, rozdelenych
do kategérii technogénnych, sociogénnych, abiotickych a biotickych nebezpecenstiev, pricom
celkovo 22 identifikovanych typov hrozieb bolo vyhodnotenych ako nebezpecenstvo
s neprijatelnym rizikom, kedy je moZné ocakavat odbévodnené vyhlasenie krizového stavu.

Identifikované nebezpecenstva a ich zaradenie do jednotlivych kategérii uvadzame v Tabulke 1 [7].

20



Tabulka 1 - Identifikované nebezpeclenstva z analyzy hrozieb [7]

Kategorie nebezpedenstva Typy nebezpecenstva s neprijatelnym rizikom

Dlhodobé sucho

Extrémne vysoké teploty

Privalova povoden

Abiotické
Vydatné zrazky
Naturogénne Extrémny vietor
Povoden
Epidemic - hromadné nakazy os6b
Biotické Epifytie - hromadné nékazy polnych kultur

Epizootie - hromadna ndkaza zvierat

Narusenie dodavok potravin velkého rozsahu

Narusenie funkénosti vyznamnych systémov elektronickych
komunikacif

Narusenie bezpecnosti informéci kritickej informaénej infrastruktury

Zvlastna povoden

Technogénne Unik nebezpe&nej chemickej latky zo staciondrneho zariadenia

Narusenie dodavok pitnej vody velkého rozsahu

Antropogénne Narusenie dodavok plynu velkého rozsahu

Narusenie dodavok ropy a ropnych produktov velkého rozsahu

Radia¢na havaria

Naru$enie dodavok elektrickej energie velkého rozsahu

Migraéné viny velkého rozsahu

Sociogénne - - -
Naru$ovanie zakonitosti velkého rozsahu

Narusenie finan¢ného a deviziového hospodarstva Statu velkého

Ekonomické
rozsahu

Rizika v kategérii oznacenej ako neprijatelné riziko je potrebné na zaklade spravy
eliminovat za vyuzitia pripravy na krizovu situaciu a krizového planovania. Zaroven maju tieto rizika

najvyssiu prioritu na vsetkych stuprioch verejnej spravy [7].
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Graf 1 - Vysledky analyzy hrozieb (Vlastné grafické spracovanie na zdklade [7])

Zo samotnej identifikacie hrozieb a dalSieho procesu bolivopred vyradené nebezpelenstva
vojenského napadnutia, s odvolanim na uceleny systém planovania a zaistenia pripravenosti,

ktory je sucastou dokumentu Bezpecnostni strategie Ceské republiky z roku 2015 [7].

Zmieneny dokument hodnoti pravdepodobnost ohrozenia Gzemia Ceskej republiky
masivnym vojenskym utok ako nizku, avSak nevylucuje priame ohrozenie niektorého ¢lenského
Statu NATO a Eurdpskej unie. Medzi zakladné hrozby radi okrem ekonomickych a financnych
hrozieb, kybernetickych Utokov, prirodnych katastrof, regionalnych konfliktov, Sirenie zbrani
hromadného niCenia a oslabovanie kooperativnej bezpelnosti, ako aj politickych
a medzindrodnepravnych zavazkov v oblasti bezpelnosti. Dokument rovnako vyhodnocuje
ako wvysokd hrozbu terorizmu a pokusy niektorych Statov o budovanie sféry vplyvu
prostrednictvom vytvarania tlaku vo viacerych oblastiach v kombinacii so spravodajskou aktivitou,

za vyuzitia kybernetického priestoru [8].

Ako pri¢inu mozZnej destabilizacie a mozného konfliktu uvadza kolektiv autorov, najma

masivne porusovanie ludskych prav a slobdd.
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2.2 KRIiZOVE RIADENIE

Krizové riadenie je definované ako subor riadiacich cinnosti vykonavanych organmi
krizového riadenia, so zameranim na analyzu, vyhodnocovanie bezpecnostnych rizik a planovanie,
organizovanie, realizaciu a kontrolu v suvislosti s pripravou na krizovu situaciu alebo ako sucast
kritickej infrastruktdry. Orgdnmi krizového riadenia su Vlada Ceskej republiky, ministerstva
a iné Ustredné spravne Grady, Ceska narodna banka, organy kraja a dal3ie organy s pdsobnostou
na Uzemf kraja. Dalej sem patria organy obce a orgény obce s rozdirenou pésobnostou a ostatné
organy s Uzemnou pésobnostou, predovietkym bezpecnostné rady, krizové Staby a uzemné
spravne Urady. Kazdy organ ma svoju presne definovand organizacnu Struktdru, prava

a povinnosti a Ulohy, za ktorych zabezpecenie zodpoveda [9].

Na zaklade vzniknutej krizovej situacie, je zakonom ¢.239/2000 Sh., upravena mimoriadna
udalost, ako udalost ohrozujuca Zivoty, zdravie, majetok a Zivotné prostredie, kedy dochadza
k naruSeniu kritickej infrastruktdry alebo k inému nebezpecenstvu, pri ktorom je vyhlaseny stav

nebezpecia, nudzovy stav alebo stav ohrozenia.

V dokumente Analyzy hrozeb Ceskej republiky je pre Uzemie Jihomoravského kraja
identifikovanych celkovo 16 typov nebezpecenstva, vyznacenych v Tabulka 1 a predstavujucich
vysoké riziko s moZnostou spOsobit vznik krizovej situacie. Pre kazdé nebezpeclenstvo
je vypracovany typovy plan, obsahujuci odporucené postupy, zasady a opatrenia pri rieSeni

krizovej situacie [7].

Krizové opatrenie je definované zakonom ¢ 240/2000 Sb., o krizovém Fizeni a o zméné
nékterych zdkon( ako organizatné alebo technické opatrenie vyhlasené iba pri krizovom stave

urcené k rieSeniu krizovej situacie a odstraneniu jej nasledkov [10].

Pravna Uprava rozliSuje Styri typy krizového stavu, ktoré je mozné vyhlasit v pripade

vzniknutych krizovych situacii:

e Stav nebezpelia - jedna sa otyp krizovej situacie, nesuvisiacej s obranou S3tatu,
vyhlasovany hejtmanom kraja pre Uzemie kraja alebo jeho Cast, pricom doba trvania stavu
nebezpecia nie je dihsia ako 30 dni.

e Nudzovy stav - krizovy stav vyhlasovany viddou Ceskej republiky pre cely $tat alebo
obmedzené Uzemie Statu, nesuvisiaci s obranou Statu pre dobu neprekracujicu 30 dni.

e Stav ohrozenia 3tatu - vyhlasuje Parlament Ceskej republiky na navrh Viady Ceskej
republiky, pre obmedzené Uzemie alebo Stat. Pravna Uprava a kompetencie parlamentu

a vlady su ukotvené v Ustavnom zdkone ¢.110/1998 Sb. [10] [11].
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e Vojnovy stav - je typ krizovej situacie suvisiacej s obranou 3tatu, kedy jeho vyhlasovanie
upravuje Ustavny zdkon & 1/1993 Shb., pric¢om plati pre cely $tat ajeho doba trvania

nie je Casovo obmedzena [12].

Suvislosti a delenie krizovych situacii je zobrazené na Obr. 2

KRIZOVA SITUACIA

Nesuvisiaci s obranou Suavisiaci s obranou

Nesuvisiaci s
vnutornou
bezpecnost’ou a
verejnym poriadkom

Suvisiaci s vautornou
bezpe¢nost’ou a
verejnym poriadkom

Stav nebezpecia

Nudzovy stav

Stav ohrozenia statu

Valecny stav

Obr. 2 - Typy krizovych situdcii (Vlastné grafické spracovanie na zdklade [9])

2.2.1 Kriticka infrastruktira

Z dbvodu rastucej zranitelnosti modernej spolocnosti rastie potreba venovat pozornost
otazkam spojenym s ohrozenim obyvatelstva, zachovanim zakladnych funkcii Statu, zvySovanym

prevencie, pripravenosti a zvladanim nasledkov moznych mimoriadnych udalosti.

Kriticka infraStruktura je krizovym zakonom vymedzena ako prvok alebo systém prvkov,
ktorych naruSenie funkcie by malo zavazny dopad na bezpecnost Statu, zabezpecenie zakladnych
Zivotnych potrieb obyvatelstva, zdravie os6b alebo ekonomiku Statu. Prvok kritickej infrastruktury

je zvalsa stavba, zariadenie, prostriedok alebo verejna infrastruktira urena podla prierezovych
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a odvetvovych kritérii. Narizeni viddy ¢. 432/2010 Sb., o kritériich pro urceni prvki kritické
infrastruktury definuje prierezové kritéria ako subor hladisk pre posudzovanie zavaznosti vplyvu
narusenia funkénosti prvku kritickej infrastruktiry s hrani¢nou hodnotou zahriujlcou rozsah strat
na zivotoch, dopad na zdravie o0sdb, zavazny ekonomické dopad alebo dopad na verejnost
v dbsledku rozsiahleho obmedzenia poskytovania nevyhnutnych sluzieb. V pripade odvetvovych
kritérii sa jedna o technické a prevadzkové hodnoty pri urCovani prvkov kritickej infrastruktary
v odvetviach  energetiky, vodného hospodarstva, potravinarstva a polhohospodarstva,
zdravotnictva, komunikacnych a informacnych systémov, financ¢ného trhu, nuddzovych sluzieb

a verejnej spravy [9] [13].

2.2.2 Krizové plany

Krizové planovanie je mozné chapat ako uceleny subor metdd, postupov a opatreni,
pouzivanych vecne prisluSnymi organmi a urlenymi subjektami k predchadzaniu, priprave
a odozve na Cinnosti v krizovych situaciach. Vystupom krizového planovania je krizovy plan alebo
plan krizovej pripravenosti. K spracovaniu krizovych planov je mozné vyuzit Metodiku zpracovdni

krizovych pldnd [9] [14].

V ramci krizového planovania je nevyhnutné urcit hrozby a mieru rizika, rozsah ohrozenia,
disponibilné prostriedky, ¢as potrebny na pripravu a uskutocnenie opatrenia a stanovit postupy
rieSenia vzniknutej krizovej situacie. Krizové plany sa delia na objektové a Uzemné, spracované pre
konkrétne  Uzemie ako kraj aobce srozSirenou pOsobnostou. Krizovy  plan
sa vo svojej Struktdre sklada ztroch hlavnych casti. Prvou je cast zakladna, obsahujuca
charakteristiku organizacie, prehlad moznych zdrojov rizika a prehlad prvkov kritickej
infraStruktury. Operativna Cast obsahuje prehlad krizovych opatreni, sp&sob plnenia regulacnych
opatreni, plan nevyhnutych dodavok, prehlad spojeni na subjekty podielajucich
sa na rieSeni krizovej situacie, rozpracovanie typovych planov a prehlad planov spracovanych
podla zvlastnych predpisov ako je vodny zakon. Tretia pomocna Cast obsahuje prehlad pravnych
predpisov, zasady manipulacie s krizovym planom, geografické podklady a dalSie dokumenty

suvisiace s pripravenostou a rieSenim krizovej situacie [9].

2.3 CIVILNA BEZPECNOST

Kapitola obsahuje vymedzenie zakladnych pojmov suvisiacich s civilnou bezpecnostou,
ich charakteristiku a definiciu, s cielom lepSieho pochopenia fungovania celého systému ochrany

obyvatelstva.
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Bezpecnostny systém

Dokument vydany Ministerstvem zahranicnich véci Ceskej republiky z roku 2015, vymedzuje
bezpelnostny systém ako systém komplexne usporiadany so zakladom v legislativnom vyjadreni
pbsobnosti a vzajomnych vazbach jeho jednotlivych zloZiek. Jeho zakladnymi funkciami je tvorba
ramca pre realizaciu bezpecnostnej politiky a koordinacia jednotlivych zloziek, zaistujucich
bezpe¢nostné zaujmy Ceskej republiky (CR). V &truktire bezpelnostny systém pozostava
z prezidenta republiky, Parlamentu CR, vlddy CR, Bezpe¢nostnej rady 3tatu ajej pracovnych
organov, Ustrednych spravnych Uradov, krajskych a obecnych dradov, ozbrojenych sil
a bezpecnostnych zborov, spravodajskych sluzieb, zachrannych zborov a sluzieb a havarijnych
sluzieb. Funk&ny bezpecnostny systém by mal byt schopny zaistovat nielen Ucinné zvladanie
krizovych situacii vojenskej a nevojenskej povahy, ale zaroven zabezpecovat prevenciu v€asnou
pripravou na krizové situacie, ich identifikaciou a varovanim. Z dévodu vzniku novych hrozieb
je pozadované aby bol bezpecnostny systém dynamicky a schopny reagovat a prisp6sobovat
sa meniacim podmienkam v prostredi, v ktorom sa nachadza [8]. Bezpelnost je v tomto pripade
chapana ako zaistenie zvrchovanosti a Uzemnej celistvosti krajiny, ochrany jej demokratickych
zakladov a ochrany Zivota, zdravia imajetkovych hodnbt. Organy Statu a Stdt samotny,
ako zakladna mocenska jednotka s mocou vladnut, sudit a vytvarat zakony, zaistuje bezpecnost
krajiny a funkénost bezpelnostného systému. Cielom bezpecnostného systému je zaistenie
bezpetnosti a naplnenie potreby bezpetia ¢loveka. Systém splfajuci tieto poZiadavky je pravne
zakotveny, hierarchicky, vzajomne previazany systém prav a povinnosti organov statnej spravy,
samospravy, sukromnych subjektov a obanov veduci k zaisteniu bezpecnosti bez ohladu na druh

a rozsah hrozby [9] [15].

Piliere bezpecnosti

Statne aparaty a sudy sa podielaju najma na pravnej Gprave bezpe¢nostného systému,
zatial Co, zaistenie ochrany a bezpeclnosti je Ulohou ozbrojenych sil, ozbrojenych bezpecnostnych
zborov, zachrannych zborov a havarijnych sluzieb, oznacované ako piliere bezpecnosti [9].

ZloZky celého bezpecnostného systému su schematicky znazornené na Obr. 3.
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Obr. 3 - Piliere bezpecnosti (Vlastné grafické spracovanie na zdklade [9])

Na zaklade pilierov bezpelnosti je mozné druhy ohrozeni rozdelit na vonkajsie hrozby
ohrozujuce celistvost Statu, vnutorné hrozby nardsajuce vnutorny poriadok a verejnu bezpecnost.
Tretiu skupinu tvoria ostatné hrozby ako napriklad mimoriadne udalosti, prirodné a technické
katastrofy a iné. Role bezpecnostnych zloziek a ich zainteresovanie v rieSeni uvedenych hrozieb

sa vzadjomne prelina a dopl'ha [91[15].

Bezpecnostné zlozky

Ochranu pred hrozbami vonkajsieho ohrozenia zabezpeluje prevaine Armdda Ceskej
republiky, zatial €o Policie Ceskej republiky zaistuje vnatorny poriadok a verejni bezpe&nost.
Hasi¢sky zdchranny sbor Ceskej republiky (HZS CR) sa podiela na ostatnych typoch ohrozenia
a havarijnych sluzbach predstavujucich zapojenie ostatnych zloZiek integrovaného zachranného

systému, ako aj pravnickych a podnikajucich fyzickych oséb [9] [15].

Integrovanym zachrannym systémom (IZS) sa podla zakona ¢.239/2000 Sb., rozumie
koordinovany postup zloZiek pri priprave na mimoriadnu udalost a pri uskuto¢fiovani zachrannych
a likvidacnych prac. Integrovany zachranny systém je aktivovany v pripade potreby
uskuto€hovania tychto aktivit a prdc dvoma alebo viacerymi zlozkami 1ZS. ZloZzky tvoriace
IZS je mozné rozdelit na zakladné zlozky IZS a ostatné zlozky I1ZS. Zakladné zlozky podla zakona
¢.240/2000 Sh., pozostavaju z HZS CR, Jednotky poZiarnej ochrany (JPO), zaradenej do plodného
pokrytia kraja jednotkami poZiarnej ochrany, Zdravotnej zachrannej sluzby a Policie CR.
Zakladné zlozky 1ZS zabezpeCuju nepretrziti pohotovost pre prijem ohlasenia vzniku

a vyhodnotenia mimoriadnej udalosti a neodkladny zasah v mieste mimoriadnej udalosti [10].
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Ostatné zlozky I1ZS su na zadklade zdkona ¢.239/2000 Shb., tvorené zvyclenenych sil
a prostriedkov ozbrojenych sil (Armdda CR), ostatnymi ozbrojenymi bezpe¢nostnymi zbormi
(Méstskd policie), ostatnymi zachrannymi zbormi (Bdriskd zdchrannd sluzba), organmi verejného
zdravia, havarijnymi, pohotovostnymi, odbornymi a inymi sluzbami, zariadeniami civilnej ochrany

a neziskovymi organizaciami a zdruZzeniami ob¢anov [16].

Bezpecnostnd stratégia

Za zakladny koncepcny dokument bezpecnostnej politiky Statu je povazovana Bezpecnostni
stratégie Ceskej republiky obsahujica vychodiska bezpelnostnej politiky, bezpe¢nostné zaujmy
CR astratégiu presadzovania tychto zaujmov. Za Zivotné zaujmy CR poklada zaistenie
zvrchovanosti, Gzemnej celistvosti a politickej nezavislosti CR, zachovanie néleZitosti
demokratického Statu a ochranu zakladnych ludskych prav a slobéd. K ochrane Zivotnych zaujmov
dochadza pri naplfiovani strategickych zaujmov ako energeticka, surovinova a potravinova
bezpeénost. U¢elom vietkych uvedenych zaujmov doplnenych o mozné dalsie vyznamné zaujmy
je nielen zaistenie tychto zaujmov ale predovSetkym zvySovanie odolnosti Statu vodi

bezpecnostnym hrozbam [9] [15] [17].

Bezpecnostnd politika

Jedna sa o suhrn opatreni za Ucelom zaistenia vnutornej a vonkajSej bezpecnosti a krokov
veducich k prevencii, minimalizacii a eliminacii hrozieb. Za hlavny nastroj realizacie bezpecnostnej
politiky je mozné pokladat ozbrojené sily, vojenské spravodajstvo a dalSie inStitlcie Statnej spravy
a samospravy. Ceska republika ako sucast NATO aEU sa tieZ aktivne podiela na systéme

kolektivneho zaistenia vlastnej obrany a spolupraci s partnerskymi krajinami [9] [17].

Bezpecnostné hrozby

Za identifikované bezpecnostné hrozby vychadzajlce z analyz bezpenostného prostredia
je povaZzované vyuzitie zbrani hromadného nicenia, terorizmus, kybernetické uUtoky, konflikty
v euroatlantickom priestore, preruSenie dodavok energie a strategickych surovin, nelegalna

migracia, organizovany zloc¢in a pohromy prirodného povodu [9] [15].

2.4 OCHRANY OBYVATELSVA, CIVILNA OCHRANA A CIVILNA OBRANA

Sucasna legislativa vymedzuje pojem civilnej ochrany ako sihrn €innosti a postupov vecne
prisluSnych organov a dalSich zainteresovanych organov, zloziek a obyvatelstva smerujucich
k cielu minimalizacie negativnych dopadov moznych mimoriadnych udalosti a krizovych situdcii.

Civilnd ochranu je mozné chapat ako plnenie Uloh civilnej ochrany ako varovanie, evakuacia,
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ukrytie, nidzové prezitie obyvatelstva a dalSie opatrenia zabezpelujuce ochranu jeho Zivota,

zdravia, majetku a Zivotného prostredia v sulade s platnymi pravnymi predpismi [9].

Koncept ochrany obyvatelstva viz Obr. 4 vo svojom zaklade rozliSuje medzi pojmom civilnej
ochrany acivilnej obrany. V pripade, kedy dochadza kvyvinu mimoriadnej udalosti
cez proces stavu nebezpedia, nidzového stavu az do stavu ohrozenia Statu pojem civilnej ochrany

prechadza na Uroven civilnej obrany [9].

Mimoriadna udalost’ Stav nebezpecia ~ Nudzovy stav  Stav ohrozenia Stitu Vojnovy stav

Civilna ochrana Civilna obrana

Ochrana obyvatel'stva

Nastroje ochrany obyvatel'stva

Obr. 4 - Vyvin mimoriadnej udalosti (Vlastné grafické spracovanie na zdklade [9])

2.5 KONCEPCE A ULOHY OCHRANY OBYVATELSTVA

Koncepce ochrany obyvatelstva do roku 2025 s vyhledem do roku 2030 rozvija novy pohlad
na ochranu obyvatelstva prostrednictvom jasne definovanych vizii a stratégii. Prvym strategickym
cielom je rozvoj podmienok ochrany obyvatelstva obsahujici problematiku adekvatnej pravnej
Upravy, pripravu volenych zastupcov, personalne zabezpeclenie veduce k zapojeniu do priamej
pomoci obyvatelstvu a materidlno-technické zabezpeclenie. Pre rieSenie a zvlddanie nasledkov
mimoriadnych udalosti tento dokument povaZzuje za dbélezité materidlové zabezpecenie, kedy
je zékladny materidl rovnomerne rozmiestnenych na celom Gzemi CR. Nakup aobmena
potrebného Specifického materialu a vybavenia prebieha pod zastitou Sprdvy stdtnich hmotnych
rezerv bez vacSieho planovania. Vyhlad do roku 2030 pri plneni stanovenych ciastkovych uUloh

veducich k naplneniu vytyCeného strategického cielu uvaZuje zefektivnenie planovania praktickych
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opatreni pro vzniku hrozieb, kedy systém bude zaroven reflektovat sklsenosti ziskané pri rieSeni
mimoriadnych udalosti, za vyuZitia kontinudlneho managementu rizik pre CR. Druha Glohova
oblast, ktorej sa koncept ochrany venuje je podpora uloh a opatreni, pozostavajlca zo vzdelavania
Ziakov a Studentov, pripravy obyvatelstva, revizie opatreni ochrany obyvatelstva a rozvoju
vo varovani a informovani. Dokument definuje obana ako zakladnu jednotku celého systému,
apreto je nutné aby bol pripravovany modernymi metédami vzdelavania. Tato myslienku
podporuje tvrdenim, Ze Casto je obcan odkazany na vlastné schopnosti a zrucnosti, vyrazne
vplyvajuce na vysledny dopad vzniknutej situacie. Organizovanim vzdeldvacich aktivit v ramci
Standardného vzdelavacieho procesu, ale aj mimo neho, dochadza k priprave populacie na hrozby
vonkajSieho prostredia. Spolu so vzdelavanim su planované, organizované a realizované opatrenia
ochrany obyvatelstva, ato varovanie atiesfiovd komunikacia, evakuacia, nudzové prefitie,
poskytovanie prostriedkov individualnej ochrany a ukrytie. Pri mimoriadnych udalostiach
nevojenského charakteru dokument odkazuje na improvizovany spdsob ochrany za vyuzitia
prirodzenych ochrannych vlastnosti stavieb. Vybudované ukryty, si vhodné najma k ukrytiu
pri vojenskej hrozbe. Stit vtomto pripade podporuje iba prevadzku takychto Ukrytov,
ktoré su sucastou systému podzemnych dopravnych stavieb a Ukrytového fondu fakultnych

nemocnic [18].

Za klucové je pre tento vytyCeny strategicky ciel zlepsit pripravu obyvatelstva v sebaobrane
a sebestacnosti prostrednictvom planovanych opatreni a zahrnutim podmienok do Uzemného
pldnovania astavebného riadenia. Ziadané je zrevidovanie sGasnych opatreni v procese
evakudacie, kde je za ciel stanovené zjednoduSenie tohto procesu a najma nové nastavenie
postupov pri evakuacii Specifickych skupin obyvatelstva. Do budicna je planované jasné
vymedzenie nudzového prezZitia pravnymi a metodickymi predpismi, s vyhladom pripravy
populacie na 7 dni sebestacnosti pri vzniku mimoriadnej udalosti. Ako sucast druhého
strategického cielu je stanovena podmienka vytipovania lokality na Gzemi kazdej obce s rozSirenou
pbsobnostou pre vystavbu materialnej zakladne humanitarnej pomoci a vytvorenie miest

poskytujucich dalSiu sluzbu nadzového prezitia [18].

Posledny tretim strategickym cielom Koncepce ochrany obyvatelstva do roku 2025 s vyhledem
do roku 2030 v sebe zluCuje tlohy veduce k zvySovaniu Ucinnosti organizacie ochrany obyvatelstva
za posilfiovania mechanizmov spoluprace a previazanosti jednotlivych prvkov. Pozorovana
je potreba kontinualnej analyzy vyvoja hrozieb aich dopadov na obyvatelstvo a prostredie.
Pozornost zostdva slstredend na najvyznamnejSie riziko pre CR, riziko vzniku povodne,

avSak do buducna je dblezité venovat pozornost hrozbam s nizkou pravdepodobnostou vzniku,
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ale s vysokym dopadom. Ciel pozostava z Ulohy zjednodusSenia planovacieho procesu, zapojenia
nevladneho sektoru, pravidelnych cviCeni ochrany obyvatelstva a v zmodernizovani pouZzivanych
analytickych nastrojov a informacnych systémov. Pldnovacia dokumentacia by mala do buducna
upustit od popisného charakteru a bude nahradeny sadou opatreni pre jednotlivé typy hrozieb,

spracované do scenarov [18].

2.5.1 Varovanie a vyrozumenie obyvatel'stva

Varovanie a vyrozumenie je suhrnny proces organizacnych, technickych a prevadzkovych
opatreni, zabezpecujucich vfasné predanie informacie obyvatelstvu o hroziacej alebo

uzZ vzniknutej mimoriadnej udalosti vyZadujlcej realizaciu opatreni [16].

Hlavhym cielom vyrozumenia je rychle zaktivovanie osbéb urlenych pre riadenie
a uskutoCnenie preventivnych opatreni alebo opatreni veducich k odstrafiovaniu nasledkov

mimoriadnej udalosti a rieSeniu krizovej situacie [16].

Zaklad jednotného systému varovania a vyrozumenia tvori neverejny systém selektivneho
radiového navestenia urceného k zabezpeceniu Specifickych Uloh vzniknutych pri mimoriadnej
udalosti. Systém selektivneho radiového navestenia (SSRN) umozZnuje dialkové selektivne
ovladanie poplachovych sirén alebo inych varovnych zariadeni ako i vysielanie kratkych textovych
sprav osobam vybavenych osobnymi prijimacmi. Zakladom SSRN je vysielacia Struktira v podobe

siete obsahujucej 156 vysielacov [19].

Varovanie obsahuje varovny signal, po ktorom nasleduje predanie tiesfiovej informacie
o zdroji, povahe arozsahu nebezpecCenstva, astym spojenych opatreni k ochrane. Zaroven
dochadza kvyrozumeniu v podobe predania informacii o hroziacej alebo uZ vzniknutej
mimoriadnej udalosti zlozkam IZS, orgdnom krizového riadenia a Uzemnej samosprave ako aj
Statnej sprave. K varovaniu slUZi jediny varovny signal ,vSeobecna vystraha”, s kolisavym téonom
o di7ke 140 sekund, ktory je opakovany 3-krat po sebe. K zabezpe&eniu G¢innosti, musi varovanie
splfat podmienku vEasnosti, déveryhodnosti, stru¢nosti a zrozumitelhosti. Tiesfiova informacia

moZe mat verbalnu podobu, z celkového poctu 16 definovanych verbalnych informacii [19].

Za zber, ulozenie a zobrazenie diagnostickych dat a dat koncovych merani je zodpovedné,
a za tymto Ucelom zriadené vyrozumievacie centrum. Jednotny systém varovania a informovania
obyvatelstva upraveny dokumentom Zdsady dalSiho rozvoje jednotného systému varovdni
a informovdni obyvatelstva v Ceské republice po roce 2010, je suhrn orgénov a intitdcii a vazieb
medzi nimi, zabezpecujlci varovanie obyvatelstva a uskutoCnenie vyrozumenia. Infrastruktura
jednotného systému varovania a informovanosti obyvatelstva je tvorena systémom koncovych
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prvkov s ulohou vlastného varovania a informovania obyvatelstva a selektivneho radiového
navestenia, zabezpecujuceho ovladdanie koncovych prvkov varovania. Medzi koncové prvky patria
rotacné sirény, elektronické sirény a miestne informacné systémy v podobe bezdrétovych

rozhlasov a kablovej televizie [19] [20].

2.5.2 Evakuacia

Evakuacia je zdkladnym spésobom zabezpecujucim ochranu obyvatelstva, pri ohrozeni
konkrétnych miest mimoriadnou udalostou. V procese evakuacie dochadza na zaklade
organizacnych a technickych opatreni k premiestneniu o0sbb, zvierat a predmetov kultlrnej
hodnoty, technického zariadenia, strojov a materialov nutnych k zachovaniu nutnej vyroby
do miest snahradnym ubytovanim astravovanim pre [udi, sustajnenim pre zvierata

a s moznostou uskladnenia evakuovanych veci.

K evakuacii sa pristupuje v pripadoch, kedy nie je mozné zaistit ochranu inym spésobom.
Evakuacie sa musia zucastnit vSetky osoby, s vynimkou oséb podielajlcich sa na zachrannych

pracach alebo vykonavajucich ind neodkladnu cinnost [19].

Za evakuacnu zénu je povaZovany priestor, z ktorého je nevyhnutné vykonat plosnu
evakuaciu obyvatelstva. Z evakuacnej zony do miesta nepostihnutého mimoriadnou udalostou su

evakuované aj vietky nebezpeclné latky.

Pri riadenej evakuacii dochadza k sustredovaniu os6b vo vnutri evakualnej zény
v miestach zhromaZdenia ak prevozu evakuovanych oséb do evakuatného strediska
nachadzajuceho sa mimo evakuacnej zény [21]. Prevoz je realizovany po vopred vytyCenej
evakuacnej trase, z miesta zhromazdenia do evakuacného strediska. V evakuacnom stredisku
dochadza k zhromazdovaniu a informovaniu o dalom postupe. Cinnost evakuaného strediska
zabezpecuje personal a pomocnici, zloZzeny prevazne s clenov JPO, policie ako aj evakuovanych
obyvatelov. Veducim takého zariadenia je prislusnik HZS kraja, alebo zastupca obce zriadujuci
evakuacné stredisko. V pripade pobytu v evakuacnom stredisku dlhsom ako 12 hodin je nutné
vyclenit a vybavit priestory pre noclah |6Zzkami a upratovacimi prostriedkami [9]. Na zaklade
situacie je pozadované vybavit evakuacné stredisko nahradnym oSatenim, Ccistiacimi,

dezinfekénymi prostriedkami a hygienickymi pom&ckami [19].

Evakualné strediska su zriadované vo vopred urcenych objektov, s dostatocnym
priestorom pre zhromazdenie uvazovaného poctu osbb, disponuju hygienickym zariadenim
a splfaju zékladné hygienické podmienky. Tieto objekty musia zarover poskytovat ochranu
evakuovanych pred vplyvmi pocasia a ro€ného obdobia [9].
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V pripade malych vzdialenosti medzi evakuac¢nym strediskom a miestami nudzového
preZitia alebo na zaklade okolnosti mimoriadnej udalosti je mozné zlUcit evakuacné a prijimacie
stredisko, nachadzajuce sa v prijmovej oblasti. Na Obr. 5 je znazornena situacia, kedy je evakuacné
a prijimacie stredisko oddelené. Jedna sa o Uzemie mimo dosah ohrozenia, kde su osoby

evidované a prerozdelené do predurcenych cielovych miest nadzového prezitia [19].

Miesto
nudzového

ubytovania
Miesto
zhromazd’ovania
Miesto
Prijmacie nidzového
stredisko ubytovania

Miesto
niudzového
ubytovania g%

Evakuac¢né
stredisko

Obr. 5 - Priebeh evakudcie (Vlastné grafické spracovanie na zdklade [19])

Pravne naleZitosti evakuéacie v Ceskej republike upravuje krizovy zdkon & 240/2000 Sb., zdkon
o integrovaném zdchranném systému & 239/2000 Sb., zdkon o zajistovdni obrany Ceské republiky
€. 222/1999 Sb., vyhlaska Ministerstva vnitra o poZdrni prevenci ¢. 246/2001 Sb., vyhldska Ministerstva
vnitra k pripravé a provddéni tukolt ochrany obyvatelstva ¢. 380/2002 Sb., a dalSie [9].

Z3akladnym nastrojom pripravy a riadenia evakuacie je evakuacny plan, ktory je na drovni
kraja sucastou havarijného planu kraja. Vynimku tvoria evakuacné plany v okoli jadrovych
zariadeni alebo pracovisk spadajucich do IV. kategérie, ako sucast havarijného planu stanoveného

Statnim uradem pro jadernou bezpecnost [19].

Jednym z hlavnych cielov evakuacie je zabezpecenie presunu velkej skupiny obyvatelstva

efektivnym sposobom.
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e Poriadkové zabezpecenie - Jedna sa o zaistenie verejného poriadku a bezpecnosti pocas
celého procesu evakuacie predovsetkym Statnou policiou a mestskou policiou, v pripade
postihnutia velkej oblasti hrozbou je mozné vyuzit vojsko.

e Dopravné zabezpecenie - Zaistenie hromadnej prepravy a dostatocnych zasob
pohonnych hméot.

e Zdravotnicke zabezpecenie - Poskytovanie predlekarskej zdravotnej pomoci, prevozu
do lekarskych zariadeni a zabezpecenie hygienickych a epidemiologickych opatreni.

e Zabezpecenie ubytovania, zasobovania a distribucie zdsob - Zahrifiuje zabezpecenie
evakuovanych systémom nudzového prezitia, ato zasobou pitnej vody, nudzového
ubytovania a stravovania i nidzovymi pridelmi predmetov nevyhnutych k preZitiu.

e Medialne zabezpecenie - Obsahuje zabezpecenie varovania obyvatelstva, vydavanie

navodov pre spravanie obyvatelstva a predanie potrebnych tiesfiovych informacii [19].

Riadenie evakuacie zaistuje prislusna stala pracovna skupina krizového Stabu, ktora nema
pravnym predpisom stanovenu organizacnu Struktdru. ZloZenie krizového Stabu pre rieSenie
krizovych situacii na Urovni kraja alebo obce s rozsirenou pésobnostou je obsiahnuté v zakladnej

Casti krizového planu [19].

Na zaklade faktorov mimoriadnych udalosti rozliSujeme mozné typy evakuacii:

Podla rozsahu opatreni:

Objektova evakuacia - jedna sa o evakuaciu obyvatelov jedného objektu alebo malého

poctu bytovych jednotiek, administrativnych alebo priemyselnych objektov. Evakuaciu vyhlasuje

iba povereny pracovnik, odpovedajuci za jej priebeh [19].

PloSna evakuacia - dochadza k presunu obyvatelov Casti alebo celého Uzemia. Obecnu

evakuaciu vyhlasuje obec alebo zastupcovia Statnej spravy. K typom ploSnej evakuacie patri podtyp
vSeobecnej evakuacie, kedy nasledkom pohromy alebo Zivelnej udalosti dochadza k evakuacii

vSetkych skupin 0séb z postihnutého miesta.

Ciastofna evakuécia - je opakom k vieobecnej plo3nej evakucii, vzniknutej v désledku

vojenského ohrozenia. Dochadza k evakuacii iba vybranych skupin oséb, ato:

e deti do 6 rokov s individualnym doprovodom
e detiod 6 do 15 rokov so spolo€nym sprievodom
e pacienti na zdravotnych I6zkach

e o0soby staré a osoby telesne postihnuté [19]

34



Podla dlzky trvania evakudcie:

Kratkodoba evakuacia - typ ohrozenia mimoriadnou udalostou nevyzaduje dlhodobé

opustenie domova, nie je pripravované nadhradné ubytovanie. Su realizované v obmedzenej miere

opatrenia zabezpecujlce zakladné Zivotné potreby, ako voda, lieky a deky [19].

Dlhodoba evakuacia - vzniknutd mimoriadna situacia vyZzaduje pobyt mimo domov

presahujuci dobu 24 hodin. Pre osoby, bez moznosti ndhradného ubytovania z vlastnych zdrojov
je zriadené nudzové ubytovanie a sucasne su aplikované nudzoveé opatrenia v podobe nidzového
zasobovania potravinami, pitnou vodou, energiou a organizaciou humanitarnej pomoci [19].

Podla spésobu realizacie:

Riadena evakuacia - za spravny priebeh je zodpovedny povereny veduci pracovnik.

Pri evakuacii je nutné vypnut elektrické spotrebice s vynimkou hlavného isticu, uzatvorit uzavery
vody a plynu. Potrebné je vyplnenie formularov evakuovanych oséb, postaranie sa o zvierata

a presvedcenia sa o informovanosti blizkych a susedov [19].

Samovolna evakuacia - nedochadza k priamemu riadeniu, odpovedané osoby sa snazia

0 usmernenie obyvatelstva, jednajliceho na zaklade vlastného uvazenia [19].

2.5.3 UKrytie obyvatel'stva

Podkapitola obsahuje zdkladné delenie jednotlivych spésobov ukrytia, ich zakladnu
charakteristiku a vlastnosti, ktoré dany typ ukrytia musi spifiat, aby bola zabezpe¢en4 dostato¢na

ochrana obyvatelstva v pripade vyuZzitia daného Ukrytu.

Ukrytie obyvatelstva improvizovanym sp6sobom

Pri vzniku hrozby a naslednému vyvoju mimoriadnej situacie je kli¢ovym procesom
zabezpecujucim ochranu obyvatelstva pred Ucinkami nebezpecnych latok alebo radiacie samotné
ukrytie obyvatelstva. VSeobecne odporucané je vyuzivanie prirodzenych ochrannych vlastnosti

stavieb s vyuZzitim Uprav, zamedzujucich preniknutie kontaminantov [19].

K ukrytiu obyvatelstva improvizovanym spdsobom dochddza pri mimoriadnych
udalostiach spojenych s unikom nebezpecnych latok, kedy sa jednad o kratkodobé ukrytie,
realizované v mieste vzniknutého Uniku za vyuZzitia ochrannych vlastnosti stavieb v kombinacii
s improvizovanymi ochrannymi prostriedkami dychacich ciest. Dévodom k improvizovanému
dlhodobému Ukrytu je vyhlasenie stavu ohrozenia Statu alebo vojnového stavu, k ochrane pred

Gc¢inkami zbrani hromadného nicenia [19].
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Za improvizovanym ukryt je povazovany vopred optimalne zvoleny priestor vo vhodnych
Castiach bytu, obytného domu, prevadzkovych a vyrobnych objektov, ktory bude na zaklade
vzniknutej potreby upravovany k zvySeniu ochrany osdb pred ucinkami mimoriadnych udalosti,
najma udalosti vojenského charakteru. Za ucinky sU povaZzované svetelné a tepelné Ziarenie,
prenikava radiacia akontaminacia radioaktivnym prachom. K stanoveniu Urovne radiacie
pOsobiacej na osoby v Ukryte sa pouZziva vypocet sucinitelu ochrany stavby, vyjadrujici sihrnnu

hodnotu vsetkych Cinitelov ovplyviujucich ochranné vlastnosti stavby [19].

Medzi zasady vyberu vhodného priestoru patri stavebna povaha objektu, kedy
je improvizovany ukryt zapusteny alebo ciastocne zapusteny, obvodové steny maju hrabku
minimalne 45 cm v pripade suterénu, ak sa jedna o valenu klenbu je potrebna hridbka zdiva aspon
90 cm a hrubka klenby je 15 cm. Vchodové dvere sa musia otvarat smerom von z Ukrytu, dobehova
vzdialenost je najviac 800 metrov a takyto uUkryt je vzdialeny minimalne 50 metrov od prevadzok
a skladov s nebezpecim vybuchu a poZiaru. Pre kaZzdu ukryvanu osobu je potrebnych aspori 3-5 m?
podlahovej plochy v priestore bez vetracieho zaradenia a 1-3 m? podlahovej plochy v priestore

s nUtenim vetranim [19].

K zvySovaniu ochrannych vlastnosti improvizovaného Ukrytu dochadza k zodolfovaniu
miesta Ukrytu nepriedusné uzatvorenie okennych a dvernych otvorov, zosilnenie vchodovych dveri

doskami a vzperami a podoprenie rovnych stropnych konStrukcii tramami [19].

Krdtkodobé improvizované ukrytie

Po zaznenivarovného signalu vSeobecnej vystrahy by malo bezodkladne ddjst k vyhladaniu
najblizSieho  vhodného improvizovaného  Ukrytu. Za dostupné vyuZitelné  Ukryty
je moZné povaZovat najblizSie stavby a prevadzkové priestory, kedy ohrozené osoby z hladiska
vlastnej ochrany vyuZivaju opdat prirodzené ochranné vlastnosti tychto budov. Optimalne
su predovsetkym vysSie poschodia budov v zaveternej Casti, pokial sa jedna o nebezpecnu latku

s vysokou Siritelnostou vo vzduchu [19].

Stdle ukryty CO

Technickd norma CSN 73 9010 definuje pojem stavba civilnej ochrany ako 3pecilnu,
dvojucelovu stavbu ur€enu pre potreby civilnej ochrany. Za takéto stavbu su povazované kryty
civilnej ochrany (CO), chranené pracoviska astavby pre dekontaminaciu. Norma upravuje
navrhovl Cast a vystavbu stavieb civilnej ochrany, kedy stanovuje technické a technologické

parametre [19].
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Stalym Ukrytom CO je trvaly ochranny priestor v podzemnej Casti stavieb alebo sa jedna
o stavbu samostatne stojacu a slGZiacu k ukrytiu obyvatelstva. Stale Ukryty je mozné delit do dvoch
kategorii, ato na staly tlakovo odolny ukryt CO, sluZiaci k ochrane proti Uc¢inkom zbrani
hromadného nicenia aich tlakovému ucinku, proti Gcinkom svetelného a tepelného Ziarenia,
prenikavej radiacii, kontaminacii radioaktivnym prachom. Kryty v tejto kategorii boli navrhované
vtroch triedach odolnosti, vzavislosti na velkosti pretlaku v cele tlakovej viny,
ktora je pre najodolnejSiu 3.triedu odolnosti stanovena na hodnotu 200 kPa. Rovnako je mozné
zahrnut do tejto kategoérie malokapacitny Ukryt CO, normou definovany ako kazdy staly tlakovo
odolny kryt s kapacitou do 150 miest, u ktorého je splnena detailna Specifikacia poziadaviek

pre privod vonkajSieho vzduchu a rozloZeniu tychto nasavacich miest [19].

Druhu kategériu tvoria stale tlakovo neodolné kryty, aspadaju sem stale ukryty
nesplifiajice podmienku tlakovej odolnosti. Stalymi tlakovo neodolnymi UGkrytmi s stale
protiradiacné Ukryty s tlakovou odolnostou nad 30 kPa a stale protiradiacné Ukryty zosilnené,
kde je minimalna hodnota tlakovej odolnosti 50 kPa. Protiradiané Ukryty boli na tzemi CR
budované od roku 1979, s minimalnou kapacitou aspori 50 os6b. Jednalo sa o stavby Uplne

zapustené, CiastoCne zapustené alebo prizemné [19].

Pri ochrane proti u¢inkom mimoriadnej udalosti je mozné vyuzit ako stale tlakové Ukryty
ochranné systémy podzemnych dopravnych stavieb, ako stavby metra, mestské podzemné
rychlodrahy a podzemné cCasti elektrickovych trati, ktoré su v navrhu uvazované ako dvojucelové

stavby [19].

Z3akon o integrovanom zachrannom systéme uklada povinnost pravnickym, podnikajicim
fyzickym a fyzickym osobam pokial st vlastnikmi stavby civilnej ochrany dbat a udrzovat tieto
stavby, tak aby nedoSlo ku zmene v charaktere vo vztahu k jej Ucelu. Priloha A Kontroly a tdrZba
provddéné ve stdlych ukrytech civilni ochrany technickej normy CSN 73 9050 vymedzuje ¢innosti,
vykonavané raz tyzdenne, raz mesacne a nasledne vintervaloch 3 mesiacov, pol roka,
kazdy jeden rok a kazdé dva roky. Medzi hlavné kontrolné oblasti patri stav stavebnej konStrukcie,
ventilacnych zariadeni, elektrického zdrojového sustroja, pricom kazda oblast obsahuje detailny
popis prvkov, podliehajucich kontrole. Kontrolovana je plynotesnost stavby, tlakova plynotesnosti
a plynotesnost dveri, poklopov a uzaverov. Vysledky kontroly alebo revizie si zdokumentované
v protokole. Cielom pravidelnej idrzby stalych Ukrytov CO je snaha o eliminaciu zavad a poskodeni
vzniknutych casovym opotrebovanim. Jedna sa vo svojej podstate o Udrzbu stavebnych
konStrukcii, tlakovo plynotesnych a plynotesnych dveri, poklopov a uzaverov, technickych

zariadeni avetranie priestorov Ukrytu. Revizie technickych zariadeni sa vzdy riadia
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zodpovedajucou vyhlaskou alebo technickou normou, podla revizovaného zariadenia. Potrebnu
dokumentéciu stalych Gkrytov CO a jej dalsie naleZitosti upravuje technickd norma CSN 73 9050

[191[22] [23].

2.5.4 Nudzové preZitie

S cielom minimalizovat negativne dopady mimoriadnej udalosti vecne prislusné organy,
zainteresované subjekty a obCania vykonavaju subor Cinnosti a opatreni, pozostavajucich najma
z nudzového ubytovania, nudzového zasobovania zakladnymi potravinami a pitnou vodou.
Spominané cinnosti dalej tvoria nudzové dodavky energii, nidzové zakladné sluzby obyvatelstva
a organizovania humanitarnej pomoci. Nelegislativny dokument Pokyn generdiniho Feditele HZS CR
€.10 ze dne 11.2.2010 a metodické listy Bojového Fddu JPO ¢. 8/0b - Ubytovani evakuovanych osob,
Nouzové ubytovdni, upravuju popri pravnych predpisoch a poskytuju detailné inStrukcie

k problematike nidzového preZzitia [24] [25].

Popri ciasto€nom vyuzivani humanitarnej pomoci je k nddzovému zasobovaniu
potravinami vyuzivana v pripade mimoriadnej udalosti funkéna cast distribucnej siete. Mozné
je vyuzivanie zmluvne dohodnutych subjektov. Zoznam stalych stravovacich zariadeni, mobilnych
stravovacich zariadeni ahromadnych vydajni stravy obsahuje plan nddzového prezitia
obyvatelstva, ako sucastou havarijného planu kraja. Prilohy dokumentu Pokyn generdliniho feditele
HZS CR &10/2010 obsahuju navrh stravnej davky a doporucenu skladbu jedalnicku, s uréitym

obmedzenim vzhladom ku vzniknutej mimoriadnej udalosti [24] [26].

K zniZeniu a usmerneniu spotreby nedostatkovych potravin pre vyhlasenie krizového stavu
v systéme nudzového hospodarstva je vyuzivany zdkon ¢ 241 ze dne 29. cervna 2000
o0 hospoddrskych opatrenich pro krizové stavy a o zméné nékterych souvisejicich zdkond, umoZnujuci
zavedenie regulacnych opatreni. V nadvaznosti na moznost vydaja, pripravy a Upravy stavy
sa k nudzovému ubytovaniu uprednostniuju zariadenia s tymto vybavenim v majetku obce, mesta
alebo kraja. Zariadenie musi mat dostatofnu kapacitu socidlnych zariadeni a 16Zok. Zoznam
vhodnych objektov k nidzovému ubytovaniu je sucastou planu nudzového preZitia obyvatelstva

[26].

Nudzové zasobovanie pitnou vodou organizuje a koordinuje hejtman alebo HZS kraja
pri riadeni zasahu IZS zlozkami. Systém nudzového zasobovania pitnou je tvoreny vecnymi,
materidlnymi, technickymi a personalnymi prostriedkami vlastnikov a prevadzkovatelov
vodovodov, a suhrn organizacnych opatreni pre koordinaciu cinnosti v pripade vzniku

mimoriadnej udalosti a krizového stavu. PouZivany pojem nudzové zasobovanie pitnou vodou
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oznaCuje zabezpecenie pitnej vody pre obyvatelstvo v potrebnom mnoZstve pre jeho preZitie

v potrebnom Case, pokial neddjde k obnoveniu bezného zasobovania pitnou vodou [27].

Z3klad zriadenia sluzby pre nudzové zasobovanie pitnou vodou upravuje Metodicky pokyn
zroku 2011, Odporucena davka pitnej vody je v dokumente stanovena na 5 litrov na osobu denne
po dobu prvych dvoch dni a pre treti a dalSie dni je odpordcané mnozstvo pitnej vody zvySené
na hodnotu 10-15 litrov na osobu denne. Zaroven existuje moznost, Ze v podmienkach nddzového
zasobovanie budu stanovené iné poziadavky na kvalitu pitnej vody. K zdsobovaniu je mozné
vyuzivat nenarusené vodovodné systémy, nenarusené studne a dodavky balenej pitnej vody.
K preprave su pouzivané cisterny a zaroven je mozné vyuzit k Uprave vody mobilné Upravne vody

a iné technologické zariadenia sldziace k dosiahnutiu pozadovanej kvality vody.
Prostriedky pre rozvoz pitnej vody pozostavuju zo 4 zakladnych typov cisterien:

e Pevna cisternova automobilova nastavba o objeme 4-8 tis. litrov vody.

e Kontajnerova cisternova automobilova nastavba o objeme 2,5-4 tis. litrov vody.

e Kontajnerova cisternova nastavba pozostavajuca ztroch nadrzi, kazda o objeme
0,8-1,5 tis. litrov vody.

e Prives pre rozvoz a distribuciu pitnej vody o objeme 2,5-4,5 tis. litrov vody.

Problematika nudzového zdsobovania vodou je zakonite rieSena v plane nuddzového
preZitia obyvatelstva, v krizovom pladne obce s rozSirenou pésobnostou je zasobovanie pitnou
vodou rieSené v rozpracovanom typovom plane pre krizové situacie typu naruSenia dodavok pitnej

vody velkého rozsahu [19].

2.5.5 Dekontaminacia

RozliSujeme tri zaklade spb6soby dekontaminacie. Pri pouZiti suchého spésobu dochadza
k ometaniu a otieraniu zamorenych objektov, vyklepavaniu textilnych materidlov, odsavaniu,
odstraneniu povrchovej vrstvy alebo kizolacii zamoreného povrchu prekrytim nezamorenym
materialom. Polosuchy spdsob vyuZiva suchd penu. Tretim, a zaroven najpouzivanejSim spdsobom
dekontaminacie je mokry sp0Osob, kedy dochadza k zmyvaniu radioaktivnych latok vodou,
organickymi rozpustadlami alebo umyvanim a pranim vo vodnych roztok mydla. NajdélezitejSim

a najuniverzalnejsSim dekontaminacnym cinidlom je voda [9].

2.5.6 Humanitarna pomoc

Humanitarna pomoc je suhrn opatreni v oblasti materialnej, duchovnej, zdravotne;j,
socialnej a pravnej. Pomoc poskytuju jednotlivci, skupiny, spolky, Statnej aj neStatne organizacie
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v prospech obyvatelstva postihnutého nasledkom mimoriadnej udalosti alebo krizovej situacie,
s cielom zlepSenia Zivotnych podmienok obyvatelstva. Humanitarna pomoc je najcastejSie
poskytovana vo forme financnych prispevkov, materialu, ale aj vo forme psychosocialnej pomoci

[9].

Materialna zakladfia humanitarnej pomoci je zariadenie vytvarané v sulade s koncepciou
ochrany obyvatelstva za UCelom zabezpeclenia zakladnych Zivotnych potrieb ako ubytovanie,
stravovanie, oSatenie, osobna hygiena postihnutych osdb zasiahnutych vzniknutou mimoriadnou
udalostou. K vyberu priestoru pre vybudovanie tejto zakladne je mozné pouzit niektory z vopred

vytipovanych priestorov, uvedenych v pldne nddzového preZzitia [9].

2.6 MATEMATICKE PROGRAMOVANIE

Predlozena kapitola suUstreduje pozornost na problematiku matematického
programovania s ohladom na historicky kontext a sucasny stav, kde budu ziskané poznatky
pomocou popisaného softwaru vyuZité v praktickej Casti prace. Pre obecné zapisy uloh bola

zvolena minimalizacia ucelovej funkcie.

Metody matematického programovania patria medzi matematické metodiky, ktoré
su schopné riesit problémy operacného vyskumu. Operacny vyskum, do ktorého sa matematické
programovanie radi, je vedecka disciplina venujlica sa analyze operacii spojenych s riadenim,
navrhovanim  afungovanim  zloZitych  spololensko-ekonomicko-technickych  systémov,

s existenciou vzajomnych vazieb [28].

Tvorba matematického modelu zahriuje prevedenie vecného problému do matematickej
formulacie, pricom vtomto procese dochddza kidentifikovaniu nezavislych a zavislych
premennych modelu a popisu ich vzajomného vztahu. Zavislé premenné v modely zavisia na inych
vstupujucich premennych modelu, zatial ¢o, nezavislé premenné na ostatnych premennych
modelu nezavisia. Nezavislé premenné je mozné delit na dva zakladné typy, ato, nezavislé
premenné riaditelné, ateda ovplyvnitelné rieSitelom. Druhl skupinu nezavislych premennych
tvoria premenné, ktorych hodnotu rieSitel modelu nedokaze ovplyvnit, a nazyvaju
sa ako neriaditelné (napr. mozu byt nadhodné). Primarnym ciefom zjednoduSenia modelu je
zobrazenie realneho systému a spravne vystihnutie vlastnosti modelu, ku ktorému dochadza
zavedenim vhodnych predpokladov. Po zostaveni modelu aovereni jeho logickej avecnej
spravnosti, je mozné definovat dany matematicky problém a pristupit k volbe metddy k ziskaniu

rieSenia [28].
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Obecny model Ulohy matematického programovania je mozné zapisat ako:
Zmin = f (X)
g:(x) <0, i=12,..,m,
h](.X') = 0, ] = 1,2, ...,l,
x € X cR", (1.1)

Funkcia f je Ucelova funkcia, na zdklade ktorej posudzujeme Urover jednotlivych rieSeni
ziskanych pre dany problém. Obmedzujuce podmienky su vyjadrené ako funkcie g;(i = 1,2,---,m)

ah(j =1,2,-,0) [29].

Cielom optimalizacie je najdenie vektoru x, pricom x = (x4, ..., x,,), tak, aby Gcelova funkcia
f nadobudla minimalnu hodnotu zmnoziny X < R". MnozZinu pripustnych rieSeni je mozné

definovat ako [30]:
C={x €Xlgx)<0; ;X)) =0;i=12,.m;j=12,..,1} (1.2)

Uloha nema rieSenie ak je mnoZina pripustnych rieseni prazdna ¢ = @. C # @, je moZné

najst optimalne rieSenie ako:
x* € argmin, {f(x)|x €C}, (1.3)
Kde arg min je mnoZinou vietkych optimalnych rieSeni, v ktorych Ucelova funkcia dosahuje
minima [31].
2.6.1 Linearna optimalizacia

Linearna optimalizacia oznacovana ako aj linearnej programovanie je najcastejSie v praxi
vyuzivana sucast operatného vyskumu, s aplikdciu najma v ekonomickej oblasti s presahom
do technickych aplikacii. Hlavnym ciefom linearneho programovania je hladanie viazanych
extrémov linearnych funkcii viacerych premennych, kedy obmedzujice podmienky maju tvar

linedrnych rovnic a nerovnic [28] [32].
Obecny tvar linedrneho matematického modelu je mozné definovat ako:
Zmin = C1X1 + C2x3 + -+ Xy
A1X1 + aq2%5 + -+ aypx, = by

ar1X1 + Ar2Xy + -+ AoynXn = bz
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Xj = 0, j=12,-,n, (1.4)

Kde vztah (1.4) pozostava z linearneho mnohoclenu oznacovaného ako uUcelova funkcia,
kedy je jej hodnota oznacena ako z. Vztahy su tvorené sustavou linedrnych rovnic a nerovnic,
ateda sa jednd ovlastné obmedzujice podmienky a podmienky nezapornosti V modeli
sa vyskytuje pocet definovanych premennych n a pocet obmedzeni m, pricom ¢;(j = 1,2,---,n)
su koeficienty ucelovej funkcie a;;(i=12,--,m;j=12,---,n) su koeficienty Struktarnych

premennych a b; (i = 1,2,---,m) su kapacitné obmedzenia ulohy pre x; (j = 1,2,---,n) [32].

2.6.2 Nelinearna optimalizacia

V pripade ak Ucelova funkcia alebo obmedzenia obsahuju nelinearne vyrazy hovorime
o0 Ulohach nelinearneho programovania. Obecnu Ulohu nelinedrneho programovania je mozné

definovat ako:

Zmin = f(X)
gl-(x) <0, i=12,..,m,

x € X cR", (1.5)

Premenné x = (xq,..,x,)T nadobudaju hodnoty zo zdkladnej mnoZiny X c R™. Je hladané
pripustné rieSenie x,, ktoré minimalizuje UCelovy funkciu f :R"— R. Body x € X,
st povazované za pripustné, pokial spifiaji obmedzenia vtvare nerovnic, uréené vektorovou

funkciou g : R* — R™ [28].

2.6.3 Stochasticka optimalizacia

Stochasticka optimalizacia pozostava zo sUboru metdd, s ciefom minimalizacie alebo

maximalizacie UCelovej funkcie za pritomnosti ndhodnosti.

V stochastickych matematickych modeloch sa vyskytuje aspon jedna veli¢ina, ktora
je nahodnou premennou a zaroven je rozdelenie pravdepodobnosti tejto nahodnej premennej
zname. Cielom stochastického programovania je stanovit najlepSiu hodnotu neznamych
premennych x. Nahodnost vstupuje do matematického problému zvycajne dvoma moznymi

spdsobmi, a to prostrednictvom nakladovej funkcie alebo mnoZiny obmedzeni [28] [33].
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Obecny zapis stochastickej optimalizacie je mozné zapisat ako:
f(x$)
gi(x,9 <0, i=12,..,m,

x € X c R, (1.6)
kde ¢ je oznacenie nahodného parametru a f(x, ¢) je ucelova funkcia.

Vektor &= (&, ...,&)T urCuje ndhodnost premennych, pricom rozdelenie vektoru
¢ je nezavisle na rozhodovacej vektorovej premennej x. Funkcie rozhodovacieho vektoru

x musia splnit podmienku g;(x, &) < 0 a X je mnoZina pripustnych rieSeni.

Wait-and-see pristup

Pri danom pristupe dochadza k rozhodovaniu aZz po realizacii nahodného parametru
¢, rozhodnutie x reaguje na vyslednu realizaciu ndhodného parametru ¢ astava sa funkciou
nahodného vektoru x(¢). Jedna sa o deterministicky model, kedZe rozhodnutie prebieha

na zaklade znameho vysledku realizacie pdvodne nahodného parametru [29] [33] [34].

Here-and-now pristup

Pristup kedy dochadza k rozhodnutiu x € R", pred realizaciou ndhodného parametru

¢ oznaCuje pomenovanie here-and-now pristup.

Nahodny parameter ¢ je v UCelovej funkcii a obmedzujucich podmienkach mozné vyjadrit
pomocou pravdepodobnostného rozdelenia, a vektor rozhodnutia x je rovnaky pre vSetky buduce

realizacie nahodného parametru & [35].

2.6.4 Dopravny problém

UvaZuje zasoby niekolkych zavodov a poziadavky na jednotlivych trhoch pre jednu
komoditu, so znamymi jednotkovymi nakladmi na prepravu komodity zo zavodov na trhy.
Otazka znie, kolko zasielok bude prepravenych z kazdého zavodu na kazdy trh tak, aby boli
dodrzané kapacitné podmienky zavodov, bol uspokojeny dopyt trhov a aby boli minimalizované

celkové naklady na dopravu.
Algebricky zapis ulohy:
Indexy

e j=zavody

e j=trhy
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Zname udaje
e ;= kapacity zavodov i (v kusoch)
e b;=dopyt po komodite na trhu j

e ¢; = naklady na jednotku prepravovanych komodit medzi zavodom i a trhom j

($/kus).

Rozhodovacie premenné

¢ Xx;j=mnozstvo komodity, ktoré je nutné prepravit zo zavodu i na trh j (v kusoch), kde

xj =0 pre vietky i, j.

Podmienky
e Dodrzanie limitu dodavky pre zavod i: }; X, < a;, pre vsetky i (v kusoch)
e Uspokojenie dopytu na trhu j: ¥; X;; 2 bj, pre vietky /(v kusoch)

e Ucelova funkcia: Minimalizacia XiXjcijx(tis.$)
2.6.5 GAMS software

GAMS (the General Algebraic Modeling System) je modelovaci systém urcené pre problémy

matematického programovania [36].

Software vyvinuty spolo¢nostou GAMS Development Corporation, prvykrat vydany v roku
1985 umoznuje uZivatelovi vyjadrovat aformulovat matematické optimalizacné problémy
pomerne jednoduchym a intuitivnym spdsob, kedZe syntax je volnejSia a dany matematicky zapis
je mozné formulovat viacerymi sp6sobmi. Rovnako, je mozZné jednotlivé prikazy usporiadat
spbsobom, ktory uzivatelovi vyhovuje, pricom jediné pravidlo upravujice poradie prikazov, je fakt,
Ze nie je mozné odkazat na entitu modelu skor, nez bude deklarovana. Vytvorené modely
je mozné upravovat, a prispdsobovat novym situaciam a zmenam, ktorym model podlieha. GAMS

umoznuje riesSit Ulohy linearneho, nelinearneho, ako aj celo¢iselného programovania [36] [37].

Hlavnou vyhodou pouZitia GAMS softwaru v praxi je jeho schopnost pracovat s modelmi
obsahujucimi velky pocet rozhodovacich premennych a obmedzeni. UZivatel moZe tiez vyuZit
moznost importu Udajov z externych zdrojov ako tabulky, databazy alebo vlastné kniznice

existujucich GAMS modelov.

Pre ilustraciu mozného rieSenia je zvoleny zakladny optimalizacny dopravny problém,

zobrazeny na Obr. 6.
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Set
i 'canning plants' / seattle, san-diego /
j 'markets’ / new-york, chicago, topeka /;

Parameter
a(i) 'capacity of plant i in cases'
/ seattle 350
san-diego 600 /

b(j) 'demand at market j in cases'
/ new-york 325
chicago 300
topeka 215 .

Table d(i,j) 'distance in thousands of miles'
new-york chicago topeka
seattle 2:5 Tiid 1.8
san-diego 25D 1.8 1:4:

Scalar f 'freight in dollars per case per thousand miles' / 90 /;

Parameter c(i,j) 'transport cost in thousands of dollars per case';
c(i,j) = fxd(i,j)/1000;

Variable
x(i,j) 'shipment quantities in cases'
z 'total transportation costs in thousands of dollars';

Positive Variable x;

Equation
cost 'define objective function'
supply(i) 'observe supply limit at plant i’
demand(j) 'satisfy demand at market j';

cost.: z =e= sum((i,j), c(i,j)*x(i,j));

1= a(i);

]
]

supply(i).. sum(j, x(i,j))
demand(j).. sum(i, x(i,j)) =g= b(j);
Model transport / all /;

solve transport using lp minimizing z;

display x.1, x.m;

Obr. 6 - Zdkladny model dopravného problému [36] [37]

Pomocou prikazu set su identifikované vstupujlce entity do optimalizacného modelu, kedy
i su podniky dodavajuce zbozie a j su dopyty jednotlivych trhov, ktoré toto zbozZie chcd nakupit.
Pomocou parametru a (i) su stanovené mnoZzstva zbozia, ktoré su dodavatelia schopny dodat
a parameter b (j) vyjadruje poZzadované mnoZzstvo zboZia pre dané trhy. Tabulka table d(i,3j)
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obsahuje zapis vzdialenosti medzi dodavatelmi a trhmi v tisicoch mil. Scalar £ udava cenu
prepravy za jeden kus zboZia prepravenu na vzdialenost tisic mil. Parameter c (i, j) je sucin
ceny prepravy a vzdialenosti v tabulke v podieli k 1 000 mil. Premenna x (i, j) vyjadruje mnozstvo
prepravovanych bedien v kusoch. Premenna zje hodnota ucelovej funkcie, vtomto pripade
vypoctom stanoveny celkovy transportny naklad v tisicoch dolarov. SU nadefinované rovnice
UcCelovej funkcie cost a obmedzeni v podobe ponuky supply (i) a dopytu demand (j). Prikazom
solve je urCeny typ optimalizacnej Ulohy. Vtomto pripade sa jedna o minimaliza¢nu ulohu
za vyuzitia linearneho programovania. Prikaz display vypiSe vystupny subor s informaciou
o prepravovanych poctoch zboZia a zaroven bude vypisana tabulka s cenou prepravy jedného

kusu zbozia medzi dodvatelom a trhom v tisicoch dolarov [36] [37].

2.6.6 Kontext pouzitia optimalizacie v nidzovom riadeni

Rozhodnutia vedulce k podpore pripravenosti a schopnosti rychlej reakcie na krizovu
situaciu su naro¢nym problémom, najma zddvodu neistoty vyskytu a dopadu udalosti
a neuplnosti informacii o povahe, zdroji rizika, kedy pracujeme len s Ciastocnymi informaciami

a udajmi [38].

Stochastickad optimalizacia za poslednych niekolko rokov nachddza svoje Coraz CastejSie

uplatnenie v niidzovom riadeni v zmierfiovani dramatickych dopadov katastrof [39].

Vo vSeobecnosti je mozné katastrofu a jej priebeh rozdelit na fazu pred katastrofou a fazu
po priebehu udalosti. Aktivity patriace do fazy pred udalostou pozostavaju posilfiovanim
zranitelnych miest systému, umiestfiovanim pomocnych predmetov a sluzieb. Vo faze
po katastrofe je prvorada distribucia prvej pomoci a transport zranenych oséb. Nudzové riadenie
je teda jasnou sucastou krizového riadenia. Modely stochastickej optimalizacie su prevazne
vyuzivané k zmierfiovaniu dopadov krizovych situacii prirodného charakteru ako zemetrasenia,
povodne a hurikany. Vyuzivané su zakladné komercne rozSirené modely. Hlavny rozdiel
je vnaliehavosti uspokojovania dopytu prave pre humanitdrne uplatiované modely.
Zaroven, jednym znajzavaznejSich problémov s ktorymi sa modely pri pouZiti v krizovom
a nudzovom riadeni v porovnani s komerc¢nym vyuzitim v logistike stretavaju, je vysokd miera
neistoty a takmer nemoznost predpovedania vysledkov krizovej situécie. Cas a rozsah toho istého
typu krizovej situacie je zavisly na velkom mnozstve premennych a vysledok rovnakého typu

udalosti, je rézny [38] [39].

Z ddvodu prijimania rozhodnuti za vysokej neistoty je najpouZivanejSim pristupom

modelovania na podporu rozhodovacieho procesu dvojstuphova stochasticka optimalizacia.
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Rozhodnutia v prvej faze su prijimané pred realizaciou neistej udalosti s prihliadnutim k buddcim
rozhodnutia v druhej faze. Po odhaleni neistych parametrov a pozorovani realizacie nahodného
parametru je mozné rozhodnutia v druhej faze spresnit a vykonat. Prikladom aplikacie tohto
modelu v krizovom riadeni je predbezné rozhodnutie 0 mnozZstve a mieste umiestenia predmetov
urcenych k pomoci, ktoré su pred krizovou udalostou uskladnené. Tieto Cinnosti patria do prvej
fazy, kedZe rozhodnutia su prijaté v Case, kedy nie s zname relevantné Udaje o stupni $kdd a pocte
obeti. V druhej faze dochadza k zvoleniu mnoZzstva takto vopred umiestnenych predmetoy, k ich

preprave na iné ur¢ené miesta s cielom uspokoijit celkovy dopyt [38] [39].

Vedecky odborny ¢&ldnok A modeling framework for facility location of medical services
for large-scale emergencies skima deterministické a pravdepodobnostné modely umiestnenia
zariadeni pre modelovanie nudzovych situacii mensieho rozsahu. Zavedené su tri deterministické
modely. Prvy model sldzi k pokrytiu dopytovych Uzemi s limitom maximalnej vzdialenosti.
Druhy model minimalizuje celkovl vzdialenost medzi poziadavkami zariadeniami a model
optimalizujuci najhorsi vykon systému minimalizovanim maximalnej vzdialenosti medzi
akymkolvek dopytovym miestom a zariadenim [40]. Okrem toho dalSie publikacie tieto modely
rozSiruju o rieSenie azavadzanie moznych neistét v mnoZstve dopytu, atak vytvaraju
multikriterialne deterministické modely s ohladom na naklady, ¢as a uspokojenie poziadaviek [40]

[411.
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3 FORMULACIA PROBLEMU A STANOVENIE CIELOV
RIESENIA

Diplomova praca sa venuje problematike témy ochrany obyvatelstva, ktora je zakladnou
zloZkou kazdej spolocnosti. Rizika spojené s ochranou obyvatelstva su vSak zlozité a ich oSetrenie

vyzaduje sofistikované analytické nastroje.

Cielom tejto diplomovej prace je identifikacia hlavnych rizik spojenych s ochranou
obyvatelstva a vytvorenie modelov pomocou optimalizatného programu GAMS veducich

k zmierfiovaniu dopadov mimoriadnych udalosti a zvySeniu pripravenosti bezpecnostnych zloziek.
K dosiahnutiu cielu su formulovana nasledujuce dielCie tlohy:

e PreStudovanie a prehladné spracovanie poznatkov z oblasti krizového riadenia
a ochrany obyvatelstva

e Analyza rizik vyplyvajuca zo ziskanych teoretickych poznatkov

e VyuZitie osvojenych poznatkov z te6rie pravdepodobnosti, matematickej Statistiky
a optimalneho rozhodovania pri formulacii matematického modelu rieSenia
problému

e Zostavenie a popisanie vhodného matematického modelu s vyuZzitim poznatkov
operacného vyskumu

e Vyber a implementacia vhodnych postupov rieSenia s vyuZzitim metdd operacného
vyskumu

e Analyza ziskanych vysledkov, formulacia zaverov a odporucani
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4  POUZITE METODY

PredloZzena cast prace vyuZiva pre analyzu rizik radu zadkladnych metéd, s cielom
identifikovania najdélezitejSich Casti a procesov v ochrane obyvatelstva. Pouzita je dedukcia,
a vysledky ziskané z blokového diagramu sldzia ako vstup pre pouZity Ishikawov diagram a FMEA

expertnd metddu.

Blokovy diagram

Tento typ diagramu graficky znazorfuje vztahy medzi jednotlivymi krokmi celého procesu
pomocou jednoduchych geometrickych obrazcov. Spojenie jednotlivych prvkov funkéného
diagramu a smer toku je urceny Sipkami a rozdielnymi typmi Ciarovania. Spravne spracovanie
blokového diagramu sluzi k lepSiemu zorientovaniu sa medzi jednotlivymi prvkami

a ich vzajomnymi vztahmi [42].

Cause and effect matrix

Matica pri¢in anasledkov je néastroj vytvoreny spolo¢nostou Six Sigma. Uelom
je zjednodusenie prioritizacie procesnych krokov a vstupov projektu. Matica umoZfuje prepojenie
procesnych krokov na procesné vstupy a vyjadrenie korelacie medzi procesnymi vstupmi
a vystupmi. Zaroven je ohodnotena ddleZitost stanovenych poZiadaviek zdkaznika. Vysledkom

su stanovené klucové vstupy, ktorym by mala byt venovana najvacsia pozornost.

Pre Ucely prace bol zakladny princip tabulky pric¢in a nasledkov pozmeneny tak,
Ze je hodnotena vazba vplyvu a prepojenia strategického ciela na prvok. DéleZitost strategického
cielu je ohodnotena pomocou stupnice v Tabulke 2. Stanovenie korelacného vztahu je teda
v opacnom smere, ako pri klasickej tabulke pricin a nasledkov [43]. Vazby strategickych cielov

na prvky su ohodnotené stupnicou uvedenou v Tabulke 3.

Tabulka 2 - Hodnotiaca stupnica pre déleZitost strategického cielu (Vlastné spracovanie)

DoleZitost | Klasifikacia

Ziadna 1 Naplnenie strategického cielu neovplyviiuje funkénost systému
Nizka 5 Naplnenie strategického cielu ma maly az zanedbatelny vplyv na
funkénost systému
Stredna 3 Naplnenie strategického cielu ma vplyv na funkénost systému
Vysoka 4 Naplnenie strategického cielu je pre funknost systému doblezité
Zavazna 5 Naplnenie strategického cielu je pre systém kltucové
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Tabulka 3 - Hodnotiaca stupnica koreldcie strategickych cielov a zloZiek systému (Vlastné spracovanie)

Korelacia | Klasifikacia
Ziadna 0 Strategicky ciel nema Ziaden vplyv na danu zlozku systému
Nizka 1 Strategicky ciel ma maly aZ zanedbatelny vplyv na danu zloZzku
systému
Stredna 3 Strategicky ciel ma vplyv na danu zlozku systému
Vysoka 9 Strategicky ciel ma zasadny vplyv na danu zlozku systému
Zavazna 11 Strategicky ciel je kli€ovy pre danu zlozku systému
Paretov princip

Pred viac ako sto rokmi taliansky ekondm a sociolég Vilfredo Pareto formuloval
pozorovanie, ze 20 % populacie vlastni 80 % majetku v Taliansku. Neskdr vytvoril matematicky
vzorec na opis nerovnomerného rozdelenia bohatstva vo svojej krajine, dnes znamy
ako Paretovo rozdelenie. Koncom Styridsiatych bolo toto pozorovanie zovSeobecnené do pravidla

80-20, oznacované ako Paretov princip.

Paretov princip hovori, Ze pri mnohych javoch je 80 % vystupov alebo ddésledkov
produkovanych 20 % vstupov alebo pri¢in. Casto sa pouZiva v manaZmente, ekonomike
a podnikani pre zlepSenie produktivity, prijimanie lepSich rozhodnuti a konkretizovanie oblasti

projektu. Pomaha uvedomit si, Ze vacSina vysledkov ¢asto pochadza z mensiny vstupov [44].

Ishikawov diagram

Ishikawov diagram, oznaCovany aj ako diagram rybej kosti alebo diagram pricin
a nasledkov je analyticky nastroj pre znazornenie suvislosti v komplexnom suhrne pre priciny
daného problému alebo udalosti. Vstupnymi podkladmi tejto metddy su znalosti timu expertov
v danej oblasti, spravne formulovana problémova situacia a schopnost expertov rozliSit priciny

od nasledkov.

Metdda poskytuje systematicky spdsob sledovania koreldcie medzi hlavnou udalostou
zakreslenou v hlave diagramu a jej viacerymi pric¢inami konkrétnej udalosti alebo javu. Jednotlivé
pric¢iny su zakreslené prostrednictvom skosenych Ciar opierajucich sa o hlavnu horizontalnu os.
Priciny je mozné detailnejSie charakterizovat pomocou podpricin. Cielom diagramu
nie je najst opatrenia pre dany problém, ale prehladne sustredit v3etky identifikované priciny,
o umoznuje problém lepSie charakterizovat a rieSit problémovu situaciu [45]. Diagram pricin
a nasledkov sa pouziva predovSetkym vranych fazach hodnotenia rizika, kedy tim expertov

identifikuje komplexné riziko a formuluje dany problém [3] [6].
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FMEA

Failure mode and effect analysis je najrozSirenejSou expertnou metédou urcenou k analyze
rizik. Sklada sa z verbalnej fazy, kedy dochadza k identifikacii mozného vzniku, spésobu a nasledku
poruchy. Druhd numericka faza pozostava z trojparametrického odhadu pre identifikované vady,

pricom je stanovena miera rizika za vyuzitia hodnotiacich stupnic [6].

Tabulka 4 obsahuje zostavenu hlavicku FMEA tabulky, na zaklade pozZiadaviek
CSN EN IEC 60812. Pre Gcely diplomovej prace bola hlavi¢ka upravena tak, aby zarovef umoZzfiovala
zostrojenie scenaru pre identifikovand vadu. Hodnotena bola pravdepodobnost vyskytu javu
za vyuzitia stupnice uvedenej v Tabulke 5, hodnota vyznamu vady stupnicou z Tabulky 6
a pravdepodobnost odhalenia stupnicou z Tabulky 7. Vysledna miera rizika je stanovena pomocou

stupnice uvedenej v Tabulke 8.
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Tabulka 4 - Hlavicka tabulky FMEA metddy

SUCASNY STAV OPATRENIA NOVY STAV
Aok v | 1D , ir vad predpokladené | predpokladané | kontrolné | pravdepodobnost’ [ viznam pravggapzlilé(;:)nost miera | odporuéené |pravdepodobnost’ |viyznam | pravdepodobnost’ | miera
OERY | PrvRy seenaru scenar vacy priéiny vady | dbsledky vady | opatrenia vzniku vady vady odhalenia vady rizika | opatrenia vznik vady vady odhalenia vady rizika
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Tabulka 5 - Hodnotiaca stupnica pre pravdepodobnost vzniku vady (Vlastné spracovanie)

PRAVDEPODOBNOST VZNIKU VADY
Pravdepodobnost Klasifikacia Pocetnost
Velmi malo pravdepodobna 1 12100
Malo pravdepodobna 2 10z 100
Pravdepodobna 3 202100
Vysoko pravdepodobna 4 302100
Extrémne pravdepodobna 5 50z 100

Tabulka 6 - Hodnotiaca stupnica pre hodnotu vyznamu vady (Vlastné spracovanie)

VYZNAM VADY
Zavainost | Klasifikacia

Ziadna 1 Nema vplyv vysledok mimoriadnej udalosti

, Ma vplyv na mimoriadnu udalost, ale nedochadza k stazeniu

Nizka 2 .
priebehu MO

Stredna 3 Ma vplyv na mimoriadnu udalost, dochadza k stazeniu priebehu MO
Vysoka 4 Ma priami vplyv na mimoriadnu udalost, dochadza k silnému

ovplyvneniu priebehu MO

Ma priami vplyv na mimoriadnu udalost, priebeh MO je zavazne
ovplyvneny

Zavaina 5

Tabulka 7 - Hodnotiaca stupnica pre pravdepodobnost odhalenia vady (Vlastné spracovanie)

PRAVDEPODOBNOST ODHALENIA VADY
Pravdepodobnost Klasifikacia
Skoro ista 1 Je skoro istd pravdepodobnost detekcie problému
Vysoka 2 Je vysoka pravdepodobnost detekcie problému
Stredna 3 Je stredna pravdepodobnost detekcie problému
Nizka 4 Je nizka pravdepodobnost detekcie problému
Neists 5 Je absolltne neista pravE:Iepodobnost' detekcie
problému

Tabulka 8 - Hodnotiaca stupnica pre mieru rizika (Vlastné spracovanie)

MIERA RIZIKA
Riziko Klasifikacia
velmi nizke 0-25
nizke 26-50
vysoké 76-100
velmi vysoké 101-125 |
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5  VLASTNE RIESENIE/ DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Kapitola pozostava zo vstupnej analyzy rizik pre systém ochrany obyvatelstva a zakladnych
informécii spojenych sochranou obyvatelstva pre brnenski mestski ¢ast Brno-Zidenice.
Na zaklade podkladov o rozmiestneni civilnych krytov avysledkov analyz su zostrojené

matematické modely v optimalizacnom programe GAMS.

5.1 ANALYZA RIZIK

Samotnej analyze rizik, pre ktord bola zvolend metéda FMEA, predchadza znazornenie
systému ochrany obyvatelstva blokovym diagramom. Jednotlivé zlozky blokového diagramu
su ohodnotené v matici pri¢in a nasledkov a za vyuZitia Paretovho principu su identifikované
najdélezitejSie prvky systému. Tieto prvky su dalej spracované do diagramu pricin a nasledkov,
ktory je vstupom pre findlnu FMEA analyzu. Metéda FMEA slUzi predovSetkym k urceniu miery
rizika pre dané scenare avyber najvaznejSich rizik ako podklad pre modelovanie v programe

GAMS.

Blokovy diagram

Pre pociatoCnu orientaciu a znazornenie problematiky spojenej s ochranou obyvatelstva,
su informacie zkapitoly stavu sucasného poznania spracované do blokového diagramu
uvedeného na Obr. 7, obsahujuceho v3etky zakladné casti systému ochrany obyvatelstva,
o ktorych bolo pojednané. V blokovom diagrame su zakreslené vazby medzi jednotlivymi prvkami

pomocou odlisnych typov Ciar.
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~ Ochrana obyvatelstva
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Vznik krizovej situacie

Blokovy diagram ochrany obyvatelstva znazorneny na Obr. 7 pozostava celkovo zo Styroch
samostatnych podsystémov, a to z managementu rizik, civilnej bezpelnosti, krizového riadenia

a uloh ochrany obyvatelstva. Tieto podsystémy su otvorené a dochddza k vymene informacii

vy

Obr. 7 - Blokovy diagram (Vlastné spracovanie)

v ramci kazdého podsystému, aj medzi systémami navzajom.

V blokovom diagrame bol identifikovany priebeh situacie, kedy riziko vyvold vznik
krizového stavu, a tym dochadza k aktivacii bezpe€nostnych zloziek, ktoré st sucastou celku civilnej
bezpecnosti. V priebehu krizovej situacie cez bezpecnostny systém dochadza k reakcii na dany stav

prvkami Uloh ochrany obyvatelstva, kde prvym krokom je varovanie a informovanie.

V ochrane obyvatelstva dochadza samozrejme k mnoZzstvu dalSich interakcii medzi

identifikovanymi zlozkami systému, avSak pre Ucely predlozenej prace obsiahnutie v blokovom

diagrame nie je potrebné.
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Tabulka pricin a ndsledkov

Prvky identifikované v zostrojenom blokovom diagrame boli ocislované a usporiadané

do Tabulky 9.

Tabulka pri¢in anéasledkov obsahuje vo svojich stlpcoch celkovo 12 ¢iastkovych
strategickych cielov prevzatych z kapitoly 2.5. Kazdy z uvedenych cielov bol ohodnoteny z pohladu

délezitosti pomocou stupnice v kapitole 4 Tabulka 2.

Pre dalSie hodnotenie bol zakladny princip tabulky pric¢in a nasledkov pozmeneny tak,
Ze je hodnotena vazba vplyvu a prepojenia strategického ciela na prvok. Stanovenie korelacného
vztahu je v opacnom smere, ako pri klasickej tabulke pricin a nasledkov. Vazby strategickych cielov

na prvky st ohodnotené stupnicou v Tabulka 3, ktora je stcastou kapitoly 4.
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Tabulka 9 - Matica pricin a ndsledkov

Strategické ciele

ZvySovanie ucinnosti
Rozvoj podmienok Podpora uloh a opatreni organizovania
HODNOTENIE DOLEZITOSTI 3 2 5 5 1 4 3 2 4 5 2 4
>
2| g g | s - g s lzz| §
§| 23| o2 |E2| & s| 8|8 |8s| o |3 |22 %
Zlozk . % % 5 T% vl é oy % 3 i § >gC>: < 5 'E 2 2 8 @ 2
Systém 2Ky Prvok systému s | =5 S8 |68 wex | S| o] ¢8| 98| 58| c2| S 2
systému S 29 £ 9 £0 N 2| 8 g9 c2| & 2T | 38 =
S| &85 d% | 8| = gl g2 ¢8| a | g S E g
£ &" - = R g 2| 5
& = s & 3 < £ 2
1.1 Legislativa 11 0 0 0 0 0 1 1 3 3 81
Z < 2.1 Varovanie a informovanie 3 11 11 9 3 3 9 0 11 322
= E 2.2 Evakuacia 3 9 11 11 3 11 3 11 11 11 3 11 364
5 o 2.3 Ukrytie 3 3 11 11 1 11 9 9 11 11 1 3 328
©% [24 Nudzové previtie 3 9 11 11 3 11 9 11 11 11 0 9 368
g % 2.5  Ochrana os6b pred kontaminaciou 1 3 9 11 1 9 1 1 3 3 0 1 182
< 5 © 2.6 Humanitarna pomoc 1 1 3 11 1 0 0 1 0 3 3 0 99
E = 3.1  Riziko 0 3 0 0 0 3 3 1 3 3 0 3 68
S w
m S x o 9 3 0 0 0 0 3 1 3 1 0 3 73
< o N 3.2 Posudzovanie rizik
: | ==
3 < 3 9 0 0 0 0 3 3 1 3 3 0 3 89
< = 3.3 Analyza hrozeb pre R
% wow 4.1 Stavy 3 3 1 3 0 3 3 0 3 3 1 1 89
g § E 42  Organy 11 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 42
© = < 4.3 Kriticka infrastruktdra 9 1 0 3 0 1 1 3 1 11 0 3 128
e 4.4 Krizové planovanie 11 3 3 9 1 9 11 3 11 11 1 9 312
— 5.1 Bezpelnostna politika 9 0 0 0 0 1 1 3 0 3 1 1 61
<3 5.2  Bezpelnostné hrozby 9 3 0 0 1 1 3 1 1 3 0 3 80
25 5.3  Bezpelnostné piliere 9 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 44
% E 5.4  Bezpecnostny systém 9 3 1 1 1 1 1 3 1 3 1 3 90
w 5.5  Bezpelnostna stratégia 9 0 0 1 0 1 0 3 3 9 1 3 113
5.6  Bezpecnostné zlozky 9 3 11 9 0 9 3 9 11 11 0 9 331
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Tabulka 9 obsahuje vypoltom stanovené hodnoty pre kazdy prvok blokového diagramu.

Pre urcenie najdoblezitejSich prvkov bola vyuzita Paretova analyza.

Paretov princip

Z vysledkov hodndt jednotlivych prvkov bol zostaveny Graf 2. V grafe sU vynesené

vypoctom ziskané hodnoty pre prvky systému. Zaroven, je na druhej pomocnej ose vynesena

relativna pocetnost. Za klucové bolo zvolenych 30% vSetkych prvkov, ktorych hodnota predstavuje

v sucte 70% z celkového hodnotenia systému.
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Z vysledkov Grafu 2, bolo stanovenych celkovo 6 klu€ovych prvkov, vstupujucich do dalSej analyzy.
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Diagram pricin a ndsledkov

Ziskané klu€ové prvky boli detailnejSie rozpracované pomocou diagramu pricin
a nasledkov. Pre kazdy prvok boli identifikované Casti, ktoré prvok obsahuje. Vysledné spracovanie

diagramu je uvedené na Obr. 8.

VAROVANIE EVAKUACIA UKRYTIE
radiove . .
navestenie planovanie udrzba
varovne signaly riadenie
kontrola stavu
vyrozumenie
stavby

koncove PkaY zabezpetenie ukrytie improvizovanym

varovania spdsobom
OCHRANA
o OBYVATELSTVA
24Kladné Zlozky materialove krizova situacia
zabezpecenie
ostatné zlozky o
organizadné krizovy plan
zasobovanie /' zabezpedenie
vodou krizové
koordinacia opatrenie

INTEGROVANY NUDZOVE KRIZOVE

ZACHRANNY PREZITIE PLANOVANIE

SYSTEM
Obr. 8 - Diagram pricin a ndsledkov

Vysledny diagram pricin a nasledkov posluzil ako vstupny Udaj pre spracovanie hlavnej
analyzy tejto prace.

FMEA

Predchadzajuce analyzy boli vyuZité s ciefom identifikovania klucovych casti a prvkov
systém ochrany obyvatelstva. Jednotlivé prvky boli v analyzach posudené tak, aby boli urcené
prvky, s nutnostou ich detailnej analyzy. Pre vyslednu analyzu, kde budu zaroven formulované
mozné scenare vady bola zvolena metéda FMEA. Vysledky metddy su zobrazené v Tabulke 10.
Z dévodu obsiahlosti, je uvedena skratena verzia vypracovanej analyzy. Celd analyza je uvedena

v prilohe &.1.
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Tabulka 10 - FMEA (Vlastné spracovanie)

> L]
S 2 ® s
™ ' g > o
g 2 5 = 2
ke > | 0T | = 8 > |8 T
> W 2 T | >0 |y = > © ) X
>| W £c o . S |%: &§ & 2| 2% &
2 T S & € 3 o8 | ¢ < ) o5 | T
) o = © O 3 ®© 2 o j ) Qo © Q2 > =
N S o T c S ] > o [= <) )
[a] M o (=] N b o] = o— = S N S —
a o > | a5 | E = S 2| o £
S 25 2 o -
> ° = 3 3
2 5 o > >
o ©
z o S E —
scenar vady o s o
()] Z -
'E 1.1 | Technické porucha nasledujucej stanice naprogramovana jedna 2 3 2 |12 2 3 1
g .. . . . chybova cesta,
0 1.2 | Rudenie nasledujucej stanice radiovym signalom . . 2 12 , , 2 1
o podmienena cesta pravidelna
‘e 1.3 | Znehodnotenie obsahu tokenu a reverzna cesta 3 3 18 servisna 3 3 1 9
‘0 Nefunkénost dialkového selektivheho ovladania
$ u : |. : \ iv Vi i ) 3 5 12 kontrola 2 3 1 6
5 1.4 | poplachovych sirén
e 1.5 | Nefunkény vysiela€ v zakladnej stanici 1 3 2 6 1 3 1 3
w Nepredanie Uplnej informacie o zdroji, povahe monitorovaci systém
> . . v 4 4 80 Y 4 5 3
<Zt " 1.6 | a rozsahu nebezpecia koncovych prvkoy, cidla cvienia
S g2 . - - p . .
= < N?preganlg |nfor.mac!e zIozkgm 1ZS, org’anom 5 5 4 40 pripravenosti 5 5 3 30
gt: £ 1.7 | krizového riadenia a Uzemnej samosprave na MU
= § 1.8 | NevC€asné varovanie 3 4 4 48 3 4 3 36
‘;'. 1.9 | Nezrozumitelné varovanie pravidelna skdska sirén 1 4 3 12 X 1 4 3 12
Strata zaznamenanych a uloZenych informacii vo zalohovanie na externy
. . ) 1 3 2 6 X 1 3 2 6
1.10 | vyrozumievacom stredisku disk
o s Casovy priebeh a kmitoc¢tové charakteristiky
% Tg signalu neodpovedaju pokynom Hasic¢ského pravidelna skuska sirén 1 4 4 16 X 1 4 4 16
£ 80 | 1.11| zachranného zboru CR
("]
> 1.12 | Nerozpoznanie typu varovného signalu X 3 4 5 60 2 2 2 8
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Skolenia

20 | a vzdelavanie 4
1.13 | Nespravna verbalna informacia spolocnosti
1.14 | Varovny signal nebol vykonany pravidelna skiska siren 20 X 20
% > .% s SNizgglc()r:/édza ku generovaniu nastavenych 6 X 6
23 , U -
ge E Koncovve E)rvky’nle su preyadzky schopné pri 28l07ny zdroj 40 X 40
1.16 | preruSeni dodavok energie
navrh
60 | evakuacnej 40
2.1 | Nie je naplanovana evakuaéna trasa vypracovanile,evakuaéného trasy
Nie je naplanované rozmiestenie evakuacny prand 60 X
o 2.2 | stredisk a miest zhromazdenia
§ 2.3 | Nie je vypracovany evakuacény plan X 20 X 20
o
5 2.4 | Nie je vypracovany plan stélych Gkrytov X 80 X 80
e Nie je naplanované zasobovanie evakuacnych vypracovanie evakua¢ného 10 néavrh
2.5 | stredisk a stalych Ukrytov planu 0 | zasobovania
5 vypracovanie pokynov pre
‘< 2.6 | Nespravne pripravena evakuacna batoZina ripad evakuacie 12 X 12
S p prip prip
:‘t 2.7 | Nespravne orientacné prepocty vypracovanie evakuacného 18 X 18
bt planu jeho pravidelna 6 « 6
2.8 | Nie je povereny zodpovedny pracovnik kontrola a aktualizacia
-g Skolenia
3 Nedostatocné pokyny a informovanost X 48 | a vzdelavanie 32
2 2.9 | obyvatelstva spolocnosti
Nedostatocné uzavery braniace vstupu do
v X 10 X 10
2.10 | evakuacnej zény
S 2.11 | Nedostatok persondlu v evakuacnom stredisku . L. 64 .. 12
0 - - - vypracovanie evakuacného urcenie
) Nedostatf)k zach.ra'n.alrgv, zdravotmkovi ) planu jeho pravidelna 50 | nahradnikov 40
g 2.12 | a personalu podielajucich sa na evakuacii kontrola a aktualizacia
& 2.13 | Nezabezpecené materialové vybavenie stredisk 36 24
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inventdra

3 4 48 | skladového 3 3 27
2.14 | Nedostatok 16Zok materialu
2.15 | Nezabezpecené jedlo a vody 4 4 32 X 4 4 32
Nedostatok dezinfekénych prostriedkov kontrola, inventura
2.16 | a hygienickych pombcok skladovych zasob 3 4 24 X 3 4 24
2.17 | Nedostatoc¢né poriadkové zabezpelenie . L 2 2 8 X 2 2 8
vypracovanie evakuacného
|E)Iartm Jleho ;I)(l;awlc.ielln.a 5 > 3 x > 5 3
2.18 | Nedostatocné dopravné zabezpecenie ontrola a aktualizacia
2.19 | Nedostato¢né medialne zabezpecenie 2 2 4 X 2 2 4
S 3.1 | Nebola vykonana pravidelnd adrzba technickd norma 3 5 45 3 4 36
N
S
3 3.2 | Neodhalena vada pri Udrzbe X 4 3 36 4 24
Nekompletny protokol o vykonani kontroly
. .y . . X 1 3 3 1 2 2
3.3 | a revizie technického zariadenia
S PR - . " zdokumento
> Nebola uskuto¢nena pravidelné kontrola podla « 3 4 36 vanie 3 3 27
17 3.4 | technickej normy CSN 73 9050 e
i - = — - - sucasného
5 3.5 | Nezistenie zavaznych vad pri kontrole X 2 3 18 stavu 2 2 12
j . . . > {~ v z
§ . L\llelflsten:je, lze’ k,rli/t r:esplna poziadavky pre staly 4 4 48 Gkrytov, 4 3 36
= = : akovool ° n,ydu kry PPV Y T vykonanie
> Ne omp gtna okumentacia Ukrytu podla 1 3 9 naprav 1 5 6
§ 3.7 | technickej normy CSN 73 9050
= E | 3.8 | Poskodenie stavebnej konstrukcie pokyny v technickej norme > 2 |20 5 1 10
)
> 3.9 | Hrdbka zdiva nesplfiuje stanovené parametre 4 2 8 4 1 4
S § g | 3.10 | PoSkodenie dveri, uzaverov a poklopov 4 3 12 4 2 8
\Q o= . .o [
S O
= E: Ir?provu,ovanyvgkryt.nesplnaJednu do 4 5 80 « 4 5 80
3 g_ 2 3.11 | zakladnych poZiadaviek
R 3 ; — — - —
>. @ Improw.z’ovany Ukryt nie je mozné nepriedusne « 5 4 60 " 5 4
S S 3.12 | uzatvorit
EEL Improvizovany ukryt je vzdialeny viacej ako 800 " 3 4 36 x 3 4 36
S 3.13 | metrov
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Nie je mozné pri vzniku MU zvolit vhodnu stavbu « 10 « 100
3.14 | pre improvizované ukrytie 0
navrh novych
X 80 miest pre
3.15 | Improvizovany Ukryt nema dostatocnu kapacitu ukrytie
Staly tlakovy kvryt nesplifia technické parametre « 15 « 15
3.16 | definované v CSN 73 9010
10 navrh novych
Dostupné stale tlakové kryty nemaju dostatoc¢nu X miest pre
o ; 0 .
w] 3.17 | kapacitu ukrytie
E Nie je dostupny havarijny plan, ktory obsahuje « 15 « 15
= 3.18 | zakreslenu polohu Ukrytov
Z aktualizacia
".E Havarijny plan neobsahuje informacie o polohe X 24 | rozmiestneni 16
3.19 | Gkrytov a CO Ukrytov
Skolenia
Nedostatocna informovanost obyvatelstva X 48 | a vzdelavanie 36
3.20 | o dostupnosti krytov spolo¢nosti
w 2
)§ >§ . i 6 X 6
N @ | 4.1 |Nieje povereny zodpovedny pracovnik prawdel.n;? Ifontrlola
s N v " blan nidzoveh o . a aktualizacia planu
oo & ypracovany plan nidzového prezitia neobsahuje 32 X 32
E o ® | 4.2 |danéinformacie
N | ¢ 'dE) 4.3 | Nedostatok 16Zok 30 30
E :‘_E ,g 4.4 | Nedostatok potravin kontrola, inventdra 45 45
3| &8 Nedostatok dezinfekénych prostriedkov skladovych zasob 30 y 30
N E ',3 4.5 | @hygienickych pomécok a zakladnych potrieb
g .g _§ 4.6 | Nedostatok pitnej vody kontrola vodnych zdrojov 45 X 45
g9 kontrola, technicka 16 N 16
S 3 4.7 | Nedostatok cisterien kontrola a tdrzba
.§ S . PRI . - X 4 X 4
N ‘g | 4.8 | Nieje vypracovany plan nudzového preZitia
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KRiZOVE PLANOVANIE

xg .f_c

1=

85 X 75

> X P Lo sy )

X ‘% | 5.1 |Krizova situacia nie je v€as odhalena

2 c 5.2 | Nie je vypracovany krizovy plan X 4 4

~§ l;_ Krizovy plan neobsahuje vietky potrebné pravidelnd kontrola 3 32

= 5.3 |informacie a aktualizacia planu

@ -g 5.4 | Opatrenia nie sU zavedené X 24 24
(]

~§ % pravidelna kontrola 35 32

o) ez . z

< & | 5.5 |Zavedené opatrenia su nedostatoéné a aktualizacia planu
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Tabulka 10 a jej obsah boli vypracované na zaklade konzultacii s prislusnikom HZS jJihomoravského
kraje s Oddéleni ochrany obyvatelstva a krizového fizeni. Znalosti experta a jeho odporucania boli

zohladnené pri tvorbe scenarov, hodnoteni miery rizika a navrhu opatreni.

Celkovo bolo identifikovanych 68 scenarov vad. Velmi vysoka miera rizika nebola vypocitana
pre Ziadne riziko. Vysoka hodnota miery rizika pred zavedenim odporucanych preventivnych

opatreni bola stanovena u celkom siedmich scenarov:

e (1.6) Nepredanie Uplnej informacie o zdroji, povahe a rozsahu nebezpecia

e (2.4) Nie je vypracovany plan stalych dkrytov

e (2.5) Nie je naplanované zasobovanie evakuacnych stredisk a stalych Ukrytov

e (3.11) Improvizovany Ukryt nespifa jednu do zakladnych poZziadaviek

e (3.14) Nie je mozné pri vzniku mimoriadnej udalosti zvolit vhodnld stavbu
pre improvizované ukrytie

e (3.15) Improvizovany ukryt nema dostato¢nu kapacitu

e (3.17) Dostupné stale tlakové kryty nemaju dostatocnu kapacitu

Pre rizika, kde to bolo mozné boli navrhnuté preventivne opatrenia. Celkova miera rizika bola
vypoctom stanovend na hodnotu 2274. V pripade zavedenia odporucanych opatreni by doslo

k zniZzeniu v miere rizika na hodnotu 1822, ¢o znadi zniZenie celkovej miery rizika len o 20%.
Uvedené scenare su pouzité k zostaveniu situacii, pouzitych k optimalizacnému modelovaniu.

Situacia 1 - na zaklade reélnych podkladov je pre mestskd ¢ast Brno-Zidenice modelovana
situacia, kedy zname mnozstvo oséb zhromazdenych na urenych miestach, a tieto osoby
su nasledne rozmiestnené do Ukrytov so znamou kapacitou. Kapacita Ukrytov je menSia ako pocet
osbb, ktoré je nevyhnutné ukryt. Jedna sa o plne deterministicky model a pre zostrojenie
su pouzité informacie z kapitoly 5.2.

Situacia 2 - v druhej situacii je pracované s moznostou, Ze nie je mozné presne urcit pocet [udi,
zhromazdenych v danych miestach. Situacia je rozSirena o nahodnost tychto poctov oséb, pricom

je zachované rozmiestnenie a kapacita Ukrytov.

Situacia 3 - pre prezitie os0b v Ukrytoch je dbleZité rozSirenie planu zasobovania Ukrytov pitnou
vodou, potravinami a zakladnym materidlom, potrebnym k prezitiu.

Situacia 4 - pre zabezpecenie priebehu evakuacie suU kluCovymi bezpecnostné zlozky
viz Obr. 8. Tretia situacia rieSi optimalny pocet zamestnancov, potrebny pre zabezpecenie

plynulosti evakuacie.
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Situacia 1 a 2 je najprv modelovana na mensom subore dat, pracujici s polovicou mestskej

Casti a potom su situacie pouzité pre modely celej mestskej Casti.

5.2 POPIS SITUACIE BRNO-ZIDENICE

Pre zostavovanie modelov bola zvolend mestska €ast Brno-Zidenice. Tato mestska cast
ma verejne dostupny dokument obsahujuci zoznam stalych tlakovoodolnych Ukrytov
a protiradiacnych Ukrytov s presnou adresou, na ktorych sa tieto stavby nachadzaju. Adresy

aj zvySné dodatocné informacie obsahuje Tabulka 11. Cely dokument je uvedeny v prilohe ¢.2.

Tabulka 11 - Zoznam stdlych tkrytov Brno-Zidenice

Poradové

Cislo Majitel Adresa Kapacita Ukrytu
1 MC Brno-Zidenice Svatoplukova 73 65
2 MC Brno-Zidenice Meluzinova 8 150
3 MC Brno-Zidenice Meluzinova 9 90
4 MC Brno-Zidenice Slivova 7 110
5 MC Brno-Zidenice Hroméadkova 17/19 150
6 MC Brno-Zidenice Boettingrova 11 130
7 MC Brno-Zidenice Boettingrova 17 130
8 MC Brno-Zidenice Strakatého 7/9 80

10-15 Zbrojovka Brno Lazaretni 7 1700

16-18 Zbrojovka Brno Lazaretni 7 450
19 ABB, Alstom Power Olomoucka 7/9 300
20 ABB, Alstom Power Olomoucka 7/9 50
21 SBD Mir Slatinska 100 90
22 ¢D Lazaretni 11 450

K modelovaniu boli vyuzité informacie o kapacite krytov, obsiahnuté v Tabulka 11.

Pre matematické modelovanie boli zachované oznacenia poradovych Cisel u vSetkych Ukrytov.

Mestska Cast ma k 1.1.2023 celkovo 18 834 obyvatelov [46]. Celkova dostupna kapacita
ukrytov je 3945 miest, o pri uvedenom pocte obyvatelov pokryva iba necelych 21% celkove;j

dopytu, ak by bolo uvazované ukrytie vSetkych obyvatelov mestskej Casti.

Ukryty boli pre va&siu prehladnost zakreslené do mapy zobrazenej na Obr. 9.
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Obr. 9 - Grafické zobrazenie stalych Gkrytov Brno-Zidenice (Vlastné spracovanie)

Ako vyplyva z Obr. 9 pre modelovanie bola mestska ¢ast Zidenice rozdelené podia polohy
ukrytov na dve polovice priamkou vedenou stredom mestskej Casti. Mapa je rozSirend o navrh
6smich moznych miest zhromaZzdisk v pripade vzniku krizovej situacie. Tieto miesta, boli uréené
nahodne tak, aby boli miesta zhromazdenia rozmiestnené rovnomerne pre obe polovice mestskej
Casti. Vzdialenosti v kilometroch, ziskané pomocou dostupnych map, medzi Ukrytmi a miestami

zhromazdenia su obsiahnuté v Tabulke 12.
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Tabulka 12 - Vzdialenosti medzi stalymi ukrytmi a miestami zhromaZdisk (Vlastné spracovanie)

o

C

22|

gg 8 | K1 | K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 | K10-15 | K16-18 | K19 | K20 | K21 | K22
T

% N

Mz1 [500] 25| 34 | 34 | 3.1 47 5 5,1 45 2,5 2,6 5 5 52 | 3.1

mMz2 [s00|08] 065 06 | 05 | 21 22 | 22 | 22 1,5 1,5 28 | 28 | 26 | 11

Mz3 [ 500 1 05 | 05 | 085 2 14 1 16 | 16 1,4 1,4 22 | 221 19 | 09

Mz4 |s500| 1.2 11 1,1 1 1,9 | 2.1 2,1 1,8 0,4 0,4 16 | 1.6 | 25 | 045

mz5 [s500|1,1] 085|085 ] 095 1,4 | 1.8 | 1,8 | 1.2 1,2 1,2 1M 1,1 2,1 0,6

mMz6 [500| 18] 14 | 1,4 | 1,7 | 026 | 0,35 | 0,35 | 0,75 2,2 2,2 17117 o8 | 17

MZ7 | 500 | 2,5 2 2 2,2 1,4 1,3 1,3 0,7 1,9 1,9 0,7 0,7 1,6 1,8

MZ8 | 5001 2,4 1,9 1,9 2,2 0,6 0,4 0,4 0,8 2,7 2,7 1,8 1,8 0,45 2,2

é’ﬁ

g3

gs| - |65 150 | 90 [ 110 | 150 | 130 | 130 [ 80 1700 450 300 | 50 90 | 450

é_z

=

5.3 OPTIMALIZACIA

podla vybranych problémov.

Kapitola obsahuje matematickd formulaciu zakladného modelu, ktory bude upravovany

programe GAMS pouzité Styri formulované situdcie.

V nadvaznosti na predchadzajuce analyzy rizik, boli pre modelovanie v optimalizacnom

Za vyuzitia informacii uvedenych v kapitole 5.2, bol sformulovany nasledujuci matematicky

model. V nasledujucich podkapitolach je uvedeny podrobny Ciselny zapis modelu. Indexy st volené

nazorne podla autorky.

Matematicky zdpis zakladného modelu

Cielom zakladného modelu je minimalizovat naklady spojené s prepravou oséb z miest

zhromazdenia do miest Ukrytov.

Ucelova funkcia:

Zmin= 2,5%X11 + 3,4X12 + 3,4x13 + 3,1X14 + 4,7X15 + 5X16 +5,1 X17 +4,5 X18 +2,5X115 + 2,6X118 +5X119

+5X120 +5,2 X121 + 3,1%122 +0,8%21 +0,65x%22 + 0,6X23 + 0,5%24 + 2,1X25 + 2,2X26 +2,2 X27 + 2,2X28 +

1,5%215 +1,5%218 +2,8%219+ 2,8X200 + 2,6X221 + 1,1X222 +1X31 + 0,5%X32 + 0,5%33 + 0,85X34 + 2X35 + 1,4X36

+1,6x37 + 1,6x38 + 1,4X315 + 1,4X318 + 2,2X319 +2,2X320 + 1,9%321 0,9%322 +1,2Xa1 + 1,1X42 + 1,1Xa3 +
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1Xag4 + 1,9%45 + 2,1X46 + 2,1X47 + 1,8X48 + 0,4Xa15 + 0,4%X418 +1,6X419 + 1,6Xa20 + 2,5Xa21 + 0,45x422
+1,1%s51 + 0,85%s52 + 0,85%53 + 0,95X54 + 1,4X55 + 1,8%s6 + 1,8X57 + 1,2X58+ 1,2X515 + 1,2Xs518 + 1,1Xs519
+ 1,1X520 + 2,1X521 +0,6X522 +1,8%Xe1 + 1,4X62 + 1,4X63 + 1,7X64 + 0,26X65 + 0,35%66 + 0,35Xe7 + 0,75Xes
+2,2Xe615 + 2,2X618 +1,7X619 +1,7X620 + 0,8%621 +1,7X622 +2,5X71 + 2X72 + 2X73 +2,2%74 + 1,4X75 + 1,3X76
+1,3X77+ 0,7X78 + 1,9%715 +1,9%718 +0,7X719 0,7X720 + 1,6X721 +1,8X722 +2,4Xg1 + 1,9%g2 + 1,9%X83 +2,2X34

+ 0,6Xg5 + 0,4%g6 + 0,4xs7 + 0,8Xss + 2,7Xg15 + 2,7Xg18 +1,8Xg19 + 1,8Xg20 + 0,45Xs21 +2,2Xs22

Kapacitné obmedzenia miest zhromaZdenia:

(1) X171+ X12 + X13 + X14 + X15 + X16 + X17 + X18 + X115 + X118 +X119 + X120 +X121 + X122 < 1000
(2) X21 + X22 + X23 + Xo4 + X5 + Xo6 + X27 +X28 + X215 + X218 +X219 +X220 + X221 + X222 < 1000
(3) X31+ X32+ X33+ X34 + X35 + X36 + X37 + X38 + X318 + X318 +X319 +X320 + X321 X322 < 1000
(4) Xa1 + Xa2 + Xa3 + Xaa + Xas + Xae + Xa7 + Xag +Xa15 X418 + Xa19F X420 + X421 X422 < 1000
(5) Xs1+ Xs2 + Xs3 + X54 + Xs5 + Xs56 + X57 + X58 + X515+ X518 + X519 + X520 + X521 + X522 < 1000
(6) Xe1 + Xe2 + X63 + Xea *+ Xo5 + X6 + X67 + Xeg + Xe15+ X618 +X619 +X620 + X621 + X622 < 1000
(7) X71 + X72 + X73 +X74 + X75 + X76 + X77 + X78 + X715 + X718 +X719 X720 + X721 + X722 < 1000

(8) Xsg1 + Xs2 + X83 Xaa + Xgs + Xge + Xg7 + Xgg + Xg15+ Xg18 +Xg19 +Xg20 + Xg21 + Xg22 < 1000

Kapacitné obmedzenia Gkrytov:

(9) X11 +X21 +X31 +X41 +X51 + Xe1 +X71 +Xg1 < 65

(10) Xq2 + X22 + X32 + Xa2 + X52 + Xe2 + X72 + X2 £ 150

(11) X13 + X23 + X33 + X43 + X53 + X3 + X73 + Xg3 < 90
(12) X14 + X24 + X34 + X44 + X54 + Xe4 + X724 + Xg4 < 110
(13) X195 + X5 + X35 + Xa5 + X55 + X5 + X75 + X35 < 150
(14) X16 + X26 + X36 + Xag + X56 + X6 + X76 + Xge < 130
(15) X17 + X7 + X37 + Xa7 + X57 + X67 + X77 + Xg7 < 130
(16) X18 + X28 + X38 + Xa8 + Xs58 + Xeg + X738 + Xg8 < 80
(17) X115 + X215 + X315 + X415 + X515 + X615 + X715 + Xg15 < 1700
(18)x118 + X218 + X318 + Xa18 + X518 + X618 + X718 + X818 < 450
(19) X119 + X219 + X319 + X419 + X519 + X619 + X719 + Xg19 < 350
(20) X120 + X220 + X320 + X420 + X520 + X620 + X720 + Xg20 < 350
(271) X121 + X221 + X321 + X421 + X521 + Xe21 + X721 + Xg21 < 90

(22) X122 + X222 + X322 + Xa22 + X522 + Xe22 + X722 + Xg22 < 450
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Podmienky nezapornosti:
X11, ... Xg22 20

Uvedené informacie su pouzité k vytvoreniu zdkladného modelu v programe GAMS.

Zakladny model GAMS — maly ddtovy subor

Pre zostrojenie zakladného modelu v programe GAMS bolo vyuZité grafické zobrazenie
rozmiestnenia krytov na Obr. 9. Pre zakladny model bola zvolena prvotne iba polovica mestskej
Easti Brno-Zidenice, zobrazenej na Obr. 10. Model je v tomto tvare plne deterministicky, s ohladom

na dalSie modely ho je mozné povaZzovat za wait-and-see pre jeden scendr.

HUSOVICE
'OLE

Obr. 10 - Polovica mestskej ¢asti Brno-Zidenice pre zékladny model maly ddtovy subor (Viastné
spracovanie)
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set

j "sloupcovy index" /

x11,x12,x13,x14,x115,x118,x122,
x21,x22,x23,x24,x215,x218,x222
x31,x32,x33,x34,x315,x318,x322,
x41,x42,x43,x44,x415,x418,x422 /,

i "radkovy index" / 1, 2, 3, 4,101,102,103,104,115,118,122/,
i1(i) /1,2,3,4/,

i2(i) /101,102,103,104,115,118,122/;

4

LooJdJoUpAsWNER

e
R ®
4

parameters c(j) "vzdialenost v km " /

x11 2.5, x12 3.4, x13 3.4, x14 3.1, x115 2.5,x118 2.6,x122 3.1,
x21 0.8, x22 0.65,x23 0.65,x24 0.5, x215 1.5,x218 1.5,x222 1.1,
x31 1, x32 0.5 ,x33 0.5 ,x34 0.85,x315 1.4,x318 1.4,x322 0.9,
x41 1.2, x42 1.1, x43 1.1, x44 1, x415 ©0.4,x418 0.4,x422 0.45/,

e
~NouUhsWN
4

b(i) "kapacity miest zhromazdeni a ukrytov" /
1 1000, 2 1000, 3 1000, 4 1000,
101 -65, 102 -150, 103 -90, 104 -110, 115 -1700,118 -450,122 -450 /;

NN R
B & W

table a(j,1i) "tabulka dopravni site"
2 3 4 101 102 103 104 115 118 122
=1

NSNS
W N

x11
x12
x13
x14
x115
x118
x122
x21
x22
x23
x24
X215
x218
X222
x31
x32
x33
x34
x315
x318
x322
x41
x42
x43
x44
x415
x418
x422

)
=~

-1

N
un

-1

UUBADRRERELAALARLRWWWWWWWWWWNNNN
POV NOUAWNROEVOIOUBEARWNROWOVO-O
PRrRPRRRRPRRPR
RPRrPRRPRRPRRR
[T T T g g gy
[T T T T

|
= | | |
= = =

1
]

Obr. 11 - GAMS: Zdkladny model maly ddtovy subor (Vlastné spracovanie)

Z3kladny model pozostava zcelkovo 4 miest zhromaZdisk a7 Ukrytov.
Pomocou parametru c(j) sU vyjadrené vzdialenosti medzi jednotlivymi miestami.

Za vyuzitia indexov i a j je vytvorend tabulka dopravnej siete a (j,i). Parameter b (i)
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obsahuje kapacity danych Ukrytov a navrhnuté kapacity miest zhromazdisk. z je hodnota Ucelovej

funkcie a x (j) je rozhodovacia premenna.

Variables
Z "hodnota ucelove funkce";

positive variables
x{j) "rozhodovaci promenne";

equations

ucelfce "ucelova funkce",

omez(i) "omezeni";

ucelfce.. z =E=  sum(j, c(j) * x(j) );

omez(i).. sum(j, a(j,i) =* x(j) ) =L= b(i);

model evakuace / all /;
solve evakuace min z using LP;

parameter zmin, xmin(j), celkovekapacity,

celkovepoptavky, nevyuzitapoptavka;

zmin=z.L;

xmin(j)=x.L(]);

celkovekapacity=sum(il,b(il));

celkovepoptavky=-sum(i2,b(i2));

nevyuzitapoptavka= —(celkovekapacity - celkovepoptavky);
v if (nevyuzitapoptavka <= 0,

nevyuzitapoptavka =0;

display 1i,j,1i1,i2,c,b,a,z.L,x.L,
zmin,xmin, celkovekapacity, celkovepoptavky;

file out / "EVAKUACIAZOL1.txt" /; put out;
put "VYSLEDKY" /; put "========" / /;

put "Celkove naklady na evakuaciu:", @40 z.L:10:0/;

put/;

put "Celkova kapacita miest zhromazdeni:", @4@ celkovekapacity:10:0 / /; ;
put "Celkova kapacita krytov:", @40 celkovepoptavky:10:0 / /; ;

put "Nevyuzite kapacity krytov:", @40 nevyuzitapoptavka:10:0 / /; ;

put/;

parameter klad(i2);

klad(i2)= - b(i2);

parameter xpom(il,i2);
+ loop(il1, loop(i2, loop(j,
if((a(j,i1)EQ 1)and(a(j,i2)EQ -1),xpom(il,i2)=xmin(j)) )} ) );

display xmin, xpom;
put / /i

Obr. 12 - GAMS: Zdkladny model maly ddtovy stubor - pokracovanie (Vlastné spracovanie)

Uédovéfunkdejedeﬁnovanéakoz =E= sum(j, c(j) * x(j) ) aobmedzenia maju
tvarsum(j, a(j,i) * x(j) ) =L= b(i);.Prikazom solve je urCené, aky typ optimalizalnej
Ulohy bude pocitany. V pripade daného problému ide o minimalizaciu nakladov za poufZitia

linearneho programovania. Ku generovaniu vysledkov do textového suboru dochadza
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prostrednictvom prikazu £ile out aput. Tieto prikazy su zhodné alebo prispdsobené pre vietky
dalej uvedené modely, ateda nie su uz znovu popisované. Pre zapis vysledkov do prehladnej

tabulky bol pouZity parameter xpom.

put "TABULKA VYSLEDKOV - ROZMIESTNENIE EVAKUOVANYCH OBYVATELOV" /;

put L1} (1] /:
put " KRYTY "s loop(i2, put " ",i2.TL:5; ); put /;

put L1} L1} /;
put "kapacity "; loop(i2, put klad(i2):8:0; ); put " kapacity MZ" /;

put L1} L1} /;
loop(il,put " " i1.TL:5;loop(i2,put xpom(il,i2):8:0;);

put b(il):8:0;put /;)

Obr. 13 - GAMS: Zakladny model maly datovy subor - zdrojovy kod pre vypis tabulky (Vlastné

spracovanie)

VYSLEDKY

Celkove naklady na evakuaciu: 2741
Celkova kapacita miest zhromazdeni: 4000
Celkova kapacita krytov: 3015
Nevyuzite kapacity krytov: 0

TABULKA VYSLEDKOV - ROZMIESTNENIE EVAKUOVANYCH OBYVATELOV

KRYTY 101 102 103 104 115 118 122
kapacity 65 150 90 110 1700 450 450 kapacity MZ
1 0 ] 0 0 15 ] 0 1000
2 65 ] 0 110 685 140 0 1000
3 0 150 90 0 ] 310 450 1000
4 0 ] 0 0 1000 ] 0 1000

Obr. 14 - GAMS: Zakladny model maly datovy subor - vysledky (Vlastné spracovanie)

Na Obr. 14 sa nachadza vystupny textovy subor zakladného modelu pre malé data.
Celkové naklady na evakuaciu su stanovené na hodnotu 2741j. Kapacita vSetkych Ukrytov bola plne
vyuzitd. Ukryt 1 na adrese Svatoplukova 73 je naplneny vyhradne osobami zo zhromaZdiska ¢.2,
kedZe toto zhromazdisko je najblizSie k polohe tohto Ukrytu. V dosledku najmens3ej vzdialenosti
je naplneny ukryt ¢.2 a ¢.3 osobami z najblizSieho zhromazdiska, ktorym je zhromazdisko ¢.3.
Celkova kapacity Ukrytu .4 je pokryta zhromazdiskom €.2. Najvacsi ukryt s kapacitou 1700 os6b

pozostava z 15 osbb, ktoré dorazia zo zhromaZzdiska ¢.1, 685 0sbdb prichadza z zhromazdiska ¢.2
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a zhromazdisko ¢.4 do tohto Ukrytu zasiela celd svoju kapacitu, a to 1000 osdb. Aj napriek vacsej
vzdialenosti je kapacita Ukrytu ¢.18 tvorena 140 osobami zo zhromaZzdiska ¢.2 a 310 osobami
zo zhromazdiska ¢.3. Celkova kapacita Ukrytu €.22 je naplnena osobami zo zhromaZzdiska ¢&.3.
Ako najmenej vhodné je mozné povazovat umiestnenie zhromazdiska €.1, ktorého kapacity neboli

v modeli takmer vobec vyuzité.

Zakladny model GAMS — velky datovy subor

Maly datovy stbor bol rozsireny o celt oblast Zidenic, kde je celkovo navrhnutych 8 miest

zhromaZzdenia a model pracuje s celkovym poctom 14 Ukrytov, zobrazenych na Obr. 9.

Z dbvodu velkosti samotného zdrojového kédu ho uvadzame v prilohe €.3. Kapitola
obsahuje iba ziskany vysledok a jeho diskusiu. Aj v pripade modelu celej mestskej Casti je zakladny

model odrazom wait-and-see pristupu.

Na Obr. 15 je Cast zdrojového kdédu, sliZiaca k vypisu vysledkov do prehladnej tabulky.
Pre pripad velkého datového suboru bola tabulka rozsirena o riadok kontrolného suctu kapacit
Ukrytov. Pri prechode z malého datového suboru na velké data, bola rozSirena tabulka a(3,1)
znazorfujuca dopravnu siet. KedZe boli pridané nové miesta zhromazdeni a Ukrytov bol parameter
vzdialenosti e (j) doplneny otieto nové vzdialenosti. Pridané boli hodnoty kapacit b(j).
pre doplnené zhromazdiska a ukryty. Navrhnuté kapacity miest zhromazdisk s v tomto pripade

500 osbb pre kazdé zhromazdisko.

put "TABULKA VYSLEDKOV - ROZMIESTNENIE EVAKUOVANYCH OBYVATELOV" /;

pUt n n /;
put " KRYTY i loop(i2, put ™ ",1i2.TL:5; ); put /;

put 1] [1] /;
put "kapacity "; loop(i2, put klad(i2):8:@; ); put " kapacity MZ" /;
put 1]
“ loop(il,put " " i1.TL:5;loop(i2,put xpom(il,i2):8:0;);
put b(il):8:0;put /;)

put " "/
put " KONTROLNY SUCET KAPACIT "/
put " "/
put "kapacity "; loop(i2, put klad(i2):8:0; ); put " kapacity MZ" /;

"

Obr. 15 - GAMS: Zdkladny model velky ddtovy subor - zdrojovy kdd pre vypis tabulky (Vlastné
spracovanie)

74



VYSLEDKY

Celkove naklady na evakuaciu: 4444
Celkova kapacita miest zhromazdeni: 4000
Celkova kapacita krytov: 3945
Nevyuzite kapacity krytov: ]

TABULKA VYSLEDKOV - ROZMIESTNENIE EVAKUOVANYCH OBYVATELOV

KRYTY 101 102 103 104 105 106 107 108 115 118 119 120 121 122

kapacity 65 150 90 110 150 130 130 80 1700 450 300 50 90 450 kapacity MZ
1 0 0 0 0 0 0 0 0 500 0 0 @ e 0 500
2 65 0 90 110 0 0 0 0 235 0 0 @ 0 0 500
3 0 150 0 0 0 0 0 0 350 0 0 0 0 0 500
4 0 0 0 0 0 0 0 0 50 450 0 0 0 0 500
2 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 @ 450 500
6 0 0 0 0 135 0 0 0 365 0 0 ] (%] 0 500
7 0 0 0 0 0 0 0 0 150 0 300 50 (] 0 500
8 0 0 0 0 15 130 130 80 0 0 0 @ 90 0 500

KONTROLNY SUCET KAPACIT
kapacity 65 150 90 110 150 130 130 80 1700 450 300 50 90 450 kapacity MZ

Obr. 16 - GAMS: Zdkladny model velky ddtovy stbor - vysledky (Vlastné spracovanie)
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Z vysledkov uvedenych na Obr. 16 je jasny ndarast vhodnote Uclelovej funkcie,
predstavujucej naklady spojené s prepravou oséb z miest zhromazdenia do Ukrytov. Celkova
kapacity ukrytov je plne vyuzita. Celkovy pocet zhromazdenych 500 0sdb je pre velky datovy subor
alokovany do krytu €.15. Zhromazdisko ¢.2 plne pokryva volné kapacity krytov ¢.1, €.3 a ¢.4, pricom
zvySnych 235 oséb z daného zhromazdiska je prepravenych do krytu ¢.15. Zhromazdisko.
¢.3 napifia dopyt krytu ¢.2 a zvy$nych 350 0s6b zo zhromaZdiska je presunutych do krytu ¢.15.
Ukryt €.18 je naplneny osobami zo zhromazdiska ¢.4 a zvy$nych 50 0s6b je prepravenych do Gkrytu
¢.15. Rovnaka alokacia je sledovana pre osoby zo zhromazdiska ¢.5, ktoré ale vypifia celkov
kapacitu Ukrytu €.22, a zvySnych 50 oséb je alokovanych do krytu €.18. Kapacita zhromazdiska ¢.6
je rozloZzena v poclte 365 o0sbb vkryte ¢.15 a 135 o0s6b je premiestnenych do ukrytu &.5.
Zvysna kapacita Ukrytu €.5 je doplnena 15 osobami zo zhromazdiska €.8. Osoby zo zhromazdiska
¢.7 st rozmiestneni do Ukrytu &.15 do Gkrytu €19 a €20, kde naplfiaju celkovt kapacitu tychto
Ukrytov. Posledné zhromazdisko ¢.8 prispieva knaplneniu az piatich rbéznych Ukrytov,
kedy su prostrednictvom zhromazdiska €.8 naplnené miesta v Ukrytoch €.6, ¢.7,€.8 a €.21, 15 oséb

doplfia volné miesta v Ukryte ¢.5. z celkovej kapacity zhromazdiska ¢.8 zostalo neukrytych 55 oséb.

Model nahodnych kapacit miest zhromazdisk GAMS — maly ddtovy subor

Druha situacia uvedena v kapitole 5.1 pracuje s moZnostou, kedy nie je mozné urcit,
kolko fudi dorazi na urcené zhromazdiska, a preto bol zakladny model rozSireny o nahodné

kapacity osd6b nachadzajucich sa na zhromazdiskach.

Model ndhodnych kapacit je rozsirenim zakladného modelu. Mnozina set bola rozSirena

o index scenaru s. Pre modelovanie na malych datach boli zvolené 2 scenare.

Pravdepodobnost bola generovana prikazom p(s) = 1/card(s) ;. Normovanie
pravdepodobnosti bolo zabezpefené prikazom p(s) = wuniform(0,1); a p(s) =
p(s)/sum(sl,p(sl)) ;. Prikaz alias (s, sl1); na Obr. 17 uruje rozdielne oznacenie pre scitaci

index vo vzorci, aby mal s1 rovnaky obor hodnét ako s.

Z dbévodu tazkosti urCenia poCtu osbb, ktoré dorazia na zhromazdiskd je v modeli
nahodnych kapacit uplatneny a vyuzivany pristup here-and-now expected value, ktory sa vyznacuje
tym, Ze pre nahodné dopyty je stanoveny vazeny priemer vsetkych scenarov, a pre tieto hodnoty
je model vyrieSeny. Nasledne je model vhodné verifikovat, ¢i dané rozhodnutie pokryva dané
dopyty, a tym obsahuje model pre kazdy scenar pripustné rieSenie. To isté plati aj pre pripad

velkych dat modelu nahodnych kapacit miest zhromazdisk.
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set

v j "sloupcovy index" /
x11,x12,x13,x14,x115,x118,x122,
x21,x22,x23,x24,x215,x218,x222
x31,x32,x33,x34,x315,x318,x322,
x41,x42,x43,x44,x415,x418,x422 /,
i "radkovy index" / 1, 2, 3, 4,101,102,103,104,115,118,122/,
i1(i) /1,2,3,4/,
i2(i) s/1e1,102,103,104,115,118,122/,
s/ 1x2/;
alias(s,sl);

v parameters c(j) "vzdialenost v km " /
x11 2.5, x12 3.4, x13 3.4, x14 3.1, x115 2.5,x118 2.6,x122 3.1,
x21 0.8, x22 0.65,x23 0.65,x24 0.5, x215 1.5,x218 1.5,x222 1.1,
x31 1, x32 0.5 ,x33 0.5 ,x34 0.85,x315 1.4,x318 1.4,x322 0.9,
x41 1.2, x42 1.1, x43 1.1, x44 1, x415 0.4,x418 0.4,x422 0.45/,

b(i) "kapacity miest zhromazdeni a ukrytov"
= /
101 -65, 102 -150, 103 -90, 104 -110, 115 -1700,118 -450,122 -450 /

’
bs(i,s) " nahodne kapacity miest zhromazdeni a ukrytov",
p(s) "pravdepodobnosti”,

qp(i),

am(i)
ap(i1)=100;
qm(i1)=1000000;

qp(1i2)=1000000;
gm(i2)=10;

Obr. 17 - GAMS: Ndhodné kapacity maly ddtovy subor (Vlastné spracovanie)

Ako vidiet na Obr. 17 do modelu boli pridané parametreqp a gm a premenné yp a yp
(viz Obr. 18 Obr. 19), slUZiace k zabezpeceniu obsadzovania miest v Ukrytoch tomu, aj v pripade

kedy by bolo vyhodnejSie z pohladu nakladov tieto volné miesta nevyuZzit.
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32 table a(j,i) "tabulka dopravni site"

2 3 4 101 102 103 104 115 118 122
3o %11 -1
36 x12

3708 X13
38 x14
39  x115
40 x118
41 x122
42 x21
43 x22

=1
=1

RRRRR R R R

44 x23
45 x24
46 x215
17 x218
X222
49 x31
50 x32
51 X33
S X34
53 X315
54 x318
55 X322
56 x41
xX42
58 x43
59 x44
60 x415
61 x418
62 x422

Y = e =
[T G W B g S S S
| |
= =

(R Y g = =
|
Y

Bs(il,s) =round(uniform(650,850),0);
bs(i2,s) = b(i2);

66 p(s) = 1/card(s);
67 pl(s) = uniform(0,1);
68 p(s) = p(s)/sum(sl,p(sl));

69 b(il)=round (sum (s,p(s)xbs(il,s)),0);

/1 Variables
/2 z "hodnota ucelove funkce";

positive variables

75 x(j) "rozhodovaci promenne",

yp(i),
ym(i);

Obr. 18 - GAMS: Ndhodné kapacity maly datovy subor - pokracCovanie (Vlastné spracovanie)

Model obsahuje novy parameter nahodnych kapacit pre zhromazdiska bs (i,s), pocet

obyvatelov je nahodne generovany za pouzitia prikazu bs(i1,s) =round(uniform(650,850),0);.
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equations

ucelfce "ucelova funkce",

omez(i) "omezeni";

ucelfce.. z =E=sum(j,c(j)* x(j))+sum(i,qp(i)* yp(i))+sum(i,gm(i)*ym(i));
omez(i).. sum(j, a(j,i) * x(j) ) +yp(i)-ym(i)=E= b(i);

model evakuace / all /;
solve evakuace min z using LP;

parameter zmin, xmin(j), celkovekapacity,

celkovepoptavky, nevyuzitapoptavka;

zmin=z.L;

xmin(j)=x.L(j);

celkovekapacity=sum(il,b(il));

celkovepoptavky=-sum(i2,b(i2));

nevyuzitapoptavka= -(celkovekapacity - celkovepoptavky);
v if (nevyuzitapoptavka <= 0,

nevyuzitapoptavka =0;

display 1i,j,il1,i2,c,b,a,z.L,x.L,
zmin, xmin, celkovekapacity, celkovepoptavky;

file out / "EVAKUACIAZ@3.txt" /; put out;

put: “VYSLEDKY"™ i/ put M=====""/ /3
put "Celkove naklady na evakuaciu:", @40 z.L:10:0/;
pUt/l

put "Celkova kapacita miest zhromazdeni:", @40 celkovekapacity:10:0 / /; ;
put "Celkova kapacita krytov:", @40 celkovepoptavky:10:0 / /; ;

put "Nevyuzite kapacity krytov:", @40 nevyuzitapoptavka:10:0 / /; ;

put/;

parameter klad(i2);

klad(i2)= - b(i2);

3 parameter xpom(il,i2);
v loop(il, loop(i2, loop(j,
if((a(j,i1)EQ 1)and(a(j,i2)EQ -1),xpom(il,i2)=xmin(j)) ) ) );
display xmin, Xxpom;
put / /;
parameter skutkap(i2);
skutkap(i2) = sum(il, xpom(il,i2) );

Obr. 19 - GAMS: Ndhodné kapacity maly ddtovy stbor - tcelovd funkcia a obmedzenia (Viastné
spracovanie)

Pre ¢ast modelu uvedeného na Obr. 19 ndhodnych kapacit bola upravena ucelova funkcia
do tvaru:

z =E= sum(j, c(j) * x(j) )+ sum(i, gp(i) * yp(i) ) + sum(i, gm(i) *
ym (i) ).
Tato modifikacia bola opat nutna, z dévodu zabezpelenia vyuZitia v3etkych dostupnych miest
v Ukrytoch. Obmedzenie bolo upravené do tvaru omez (i) . .sum(j, a(j,i) * x(j) ) +yp(i)-
ym(i)=E= b(i);. Premennd yp pri zhromaZdiskdch vyjadruje poclet 0sbb,
ktoré su na zhromazdisku a nie su prepraveni do Ukrytov a ym pri zhromazdiskach vyjadruje pocet

[udi, ktori na zhromazdisko neprisli, ¢0 mbéze znamenat, Ze sa dostavili do miesta Ukrytu priamo.
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Tato situacia nie je zachytend modelom, a teda nie je mozné stanovit na zaklade vysledkoy,
¢i by v takomto pripade vyuzili volnu kapacitu daného ukrytu, alebo st nad ramec kapacity Ukrytu.

Premenna yp v interpretacii pre Ukryty vyjadruje polet osbb, prepravenych do Ukrytu
navyse, av ukryte pre nich nie je miesto. Naopak, premennd ym vyjadruje v Ukrytoch pocet

nevyuzitej kapacity.

put :TABULKA VYSLEDKOV - ROZMIESTNENIE EVAKUOVANYCH OBYVATELOV" /; 5
BEE " KRYTY " loop(i2, put " ",i2.TL:5; ); put /; :
BEE ::kapacity ": loop(i2, put klad(i2):8:0; ); put " kapacity MZ" /;
‘{gf:p(il,put . " i1.TL:5;loop(i2,put xpom(il,i2):8:0;);
put b(il):8:0;put /;)

put 11} mn
put KONTROLNY SUCET KAPACIT "/

put " mn
put "kapacity "; loop(i2, put klad(i2):8:@; ); put " kapacity MZ" /;

put / /iput / /;

put /;

x.L0(j) = x.L(j); x.UP(j) = x.L(j);

put "TABULKA VYSLEDKOV - VERIFIKACIA NAHODNYCH KAPACIT MZ" /;

put " n
put n s ||' n p(S)", n ?II'II !II, n Zmin";

loop(il, put ™ MzZ(",il1.TL:2, ")" );put /;

put n "
loop(s, b(i) = bs(i,s);

solve evakuace minimizing z using LP; display j, ¢, i, b, a, z.L, x.L;

put s.TL:3, p(s):6:3, evakuace.modelstat:2:0,evakuace.solvestat:2:0, z.L:15:2;
loop(il, put b(il):7:0;);

put /;

);

put //;

put "TABULKA VYSLEDKOV -VERIFIKACIA POMOCNYCH PARAMETROV" /;

put " " /;
put " S ||' n p(s)ll, n ?II'II !II n Zmln";

r
loop(i, put " yp(",1i.TL:3, ")" );
loop(i, put " ym(",i.TL:3, ")" );put /;
put "/
loop(s, b(i) = bs(i,s);
solve evakuace minimizing z using LP; display j, ¢, i, b, a, z.L, X.L;
put s.TL:3, p(s):6:3, evakuace.modelstat:2:0,evakuace.solvestat:2:0, z.L:15:2;
loop(i, put yp.L(i):8:0;);
loop(i, put ym.L(i):8:0;);

put /;
);

Obr. 20 - GAMS: Ndhodné kapacity maly ddtovy subor - zdrojovy kéd pre vypis tabulky (Viastné
spracovanie)

Model je rozSireny o vypis tabuliek obsahujucich verifikaciu vypocitanych dat, ktorych

zdrojovy kéd je sucastou Obr. 20.
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VYSLEDKY

Minimalny cas potrebny na evakuaciu: 4759
Celkova kapacita miest zhromazdeni: 3025
Celkova kapacita krytov: 3015
Nevyuzite kapacity krytov: 0

TABULKA VYSLEDKOV - ROZMIESTNENIE EVAKUOVANYCH OBYVATELOV

KRYTY 101 102 103 104 115 118 122
kapacity 65 150 90 110 1700 450 450 kapacity MZ
il 0 0 0 0 793 0 0 803
2 65 0 0 110 541 ] 0 716
3 0 150 920 0 7 0 450 697
4 0 0 0 0 359 450 0 809

KONTROLNY SUCET KAPACIT

kapacity 65 150 90 110 1700 450 450 kapacity MZ
kapacity 65 150 90 110 1700 450 450

TABULKA VYSLEDKOV - VERIFIKACIA NAHODNYCH KAPACIT MZ

s p(s) 2! zmin MZ(1 ) MzZ(2 ) MZ(3 ) Mz(4)

a 0.118 1 1 198009259.40 684 760 708 720
2 0.882 11 8007559.40 819 710 695 821

TABULKA VYSLEDKOV -VERIFIKACIA POMOCNYCH PARAMETROV

s p(s) 72! zmin yp(1 ) yp(2 ) yp(3 ) yp(4 ) yp(101) yp(102) yp(103) yp(104) yp(115) yp(118) yp(122)
1 ©0.118 11 198009259.40 0 44 11 ) 0 ) ) ) 0 ) )
2 ©0.88211 8007559.40 26 ) ) 12 0 ) ) ) 0 ) )
TABULKA VYSLEDKOV —-VERIFIKACIA POMOCNYCH PARAMETROV Obr. 21 - GAMS: Néhodné
s pls) 7! zmin ym(1 ) ym(2 ) ym(3 ) ym(4 ) ym(101) ym(102) ym(103) ym(184) ym(115) ym(118) ym(122) kapacity maly datovy subor -
vysledky (Vlastné spracovanie)
1 ©0.118 11 198009259.40 109 ) ) 89 0 ) ) ) 0 ) )
2 0.88211 8007559.40 0 6 2 ) 0 () ) ) 0 ) )
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Vstupné kapacity miest zhromazdisk, uvedené v tabulke vysledkov na Obr. 21, st ndhodne
generované v stanovenom rozmedzi. Toto ndhodné mnozstvo oséb je distribuované do siedmich
Ukrytov. Rozdiel v alokacii os6b je v porovnani so zakladnym deterministickym modelom
v zaplfovani kapacity Ukrytov ¢.15 a &18. Ukryt ¢.18 je vtomto pripade zaplfiovani osobami,
prichadzajucich zo vSetkych S3tyroch zhromaZzdisk. Celkova kapacita miest zhromazdisk
je stanovena na 3025, pricom kapacita ukrytov je 3015. Neevakuovanych 10 os6b sa nachadza

na zhromazdisku ¢.1.

Boli spocitané dalSie dva scenare, sltziace k overeniu spravnosti rieSeniu pre iné nahodné
pocty 0sbb na zhromazdiskach. Verifikované pre tieto dva scenare boli aj pomocné premenné ym
a yp. Pre oba scenare je dbleZité poznamenat, Ze ym pomocna premennd je rovna nule,

a teda v Ukrytoch nezostavaju ziadne volné nevyuzité miesta.

Model nahodnych kapacit miest zhromaZdisk GAMS — velky ddatovy subor

Z dbévodu velkej obsiahlosti zdrojového kédu modelu ndhodnych kapacit, uvddzame
na Obr. 22 iba Cast zdrojového kddu, rozSireného o druhu polovicu Ukrytov a miest zhromazdisk.
RozSirena bola dopravna siet a (j,i) aparameter ¢ (j) je doplneny o vzdialenosti medzi
pridanymi miestami. Pre velky datovy subor je pocet scenarov urCeny na pocet 10 prikazom s /

1 * 10 /;. Celyzdrojovy kéd je k nahliadnutiu v prilohe €.6
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set
j "sloupcovy index" /

x11,x12,x13,x14,x15,x16,x17,x18,x115,x118,x119,x120,x121,x122,
X21,x22,%x23,%x24,x25,x26,%x27,x28,x215,x218,x219,x220,x221,x222,
x31,x32,x33,x34,x35,x36,x37,x38,x315,x318,x319,x320,x321,x322,
x41,x42,x43, x44, x45,x46,x47,x48,x415,x418,x419,x420,x421,x422,
x51,x52,x53, x54, x55,x56,x57,x58,x515,x518,x519,x520,x521,x522,
x61,x62,x63,x64,x65,x66,x67,x68,x615,x618,x619,x620,x621,x622,
x71,x72,x73,%x74,x75,x76,x77,x78,x715,x718,x719,x720,x721,x722,
x81,x82,x83, x84, x85,x86,x87,x88,x815,x818,x819,x820,x821,x822 /,

i "radkovy index" / 1, 2, 3, 4,5,6,7,8,101,102,103,104,105,106,107,108,115,118,119,120,121,122/,

i1(i) /1,2,3,4,5,6,7,8/,

i2(i) /1e1,102,103,104,105,106,107,108,115,118,119,120,121,122/,

s/ 1x10 /;
alias(s,sl);

parameters c(j) "vzdialenost v km " /

x11 2.5, x12 3.4, x13 3.4, x14 3.1, x15 4.7, x16
x21 0.8, x22 0.65,x23 0.6, x24 0.5, x25 2.1, x26
x31 1, x32 0.5 ,x33 0.5 ,x34 0.85,x35 2, X36
x41 1.2, x42 1.1, x43 1.1, x44 1, x45 1.9, x46
x51 1.1, x52 0.85,x53 0.85,x54 0.95,x55 1.4, x56
x61 1.8, x62 1.4, x63 1.4, x64 1.7, x65 0.26,x66
x71 2.5, x72 2, x73 2, Xx74 2.2, x75 1.4, x76
x81 2.4, x82 1.9, x83 1.9, x84 2.2, x85 0.6, x86

b(i) "kapacity miest zhromazdeni a ukrytov" /

SR ORNRKELENWLM

.0, x17
2, X27
.4, x37
.1, x47
.8, x57
.35,x67
.3, X77
.4, x87

R ORNENWU

.1, x18
.2, X28
.6, x38
.1, x48
.8, x58
.35,x68
.3, X78
.4, x88

SO0 FPFFENSA

101 -65, 102 -15@0, 103 -90, 104 -110,105 -150,106 -130,107 -130,108 -80, 115

.5,x118
.5,x218
.4,x318
.4,x418
.2,x518
.2,x618
.9,x718
.7,x818

NRNRORREN

NEPENRPRPOR RPN

.6,x119
.5,x%x219
.4,x319
.4,x%x419
.2,x519
.2,x619
.9,x719
.7,%x819

3
2
2
1
1
1
0
1

x120

.8,x220
.2,%x320
.6,x420
.1,x520
.7,%x620
.7,x720
.8,x820

x121

3

2.8,x221
2.2,x321
1.6,x421
1.
1
0
1

1,x521

.7,x621
.7,Xx721
.8,x821

-1700,118 -450,119 -300,120 -50,121

Obr. 22 - GAMS: Ndhodné kapacity velky ddtovy subor (Vlastné spracovanie)
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VYSLEDKY

Celkove naklady na evakuaciu: 199356
Celkova kapacita miest zhromazdeni: 5906
Celkova kapacita krytov: 3945
Nevyuzite kapacity krytov: (7]

TABULKA VYSLEDKOV — ROZMIESTNENIE EVAKUOVANYCH OBYVATELOV

KRYTY 101 102 103 104 105 106 107 108 115 118 119 120 121 122

kapacity 65 150 90 110 150 130 130 80 1700 450 300 50 90 450 kapacity MZ
1 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 731
2 65 ) ) 110 ) ) ) 0 583 ) ) ) ) 0 758
3 0 150 90 0 ) ) ) 0 487 ) ) ) 0 ) 727
4 0 ) ) 0 0 0 ) 0 303 450 ) ) 0 0 753
5 0 ) ) 0 0 ) 0 0 274 0 ) ) 0 450 724
6 0 ) ) 0 150 130 130 0 ) 0 ) ) 0 0 751
7 0 ) ) 0 ) ) ) 80 53 ) 300 50 ) ) 738
8 0 ) ) 0 ) ) ) 0 ) ) ) ) 90 0 724

KONTROLNY SUCET KAPACIT
kapacity 65 150 90 110 150 130 130 80 1700 450 300 50 90 450 kapacity MZ

kapacity 65 150 90 110 150 130 130 80 1700 450 300 50 90 4508

Obr. 23 - GAMS: Ndhodné kapacity velky datovy subor - vysledky (Vlastné spracovanie)
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TABULKA VYSLEDKOV - VERIFIKACIA NAHODNYCH KAPACIT MZ

s p(s) 7! zmin MZ(1 ) MZ(2 ) MZ(3 ) MZ(4 ) MZ(5 ) MZ(6 ) MZ(7 ) MZ(8)

1 0.062 11 86198055.50 684 850 722 672 733 782 665 699

2 0.002 1 1 60206155.50 819 766 720 750 674 801 685 699

3 0.083 11 133210555.50 760 848 676 682 713 775 755 676

4 0.154 1 1 112221855.50 710 802 680 824 659 707 800 837

5 0.047 1 1 138187755.50 708 676 768 703 718 667 686 726

6 0.654 1 1 84198855.50 695 778 816 707 686 671 657 8e7

7 0.102 1 1 107209555.50 720 682 696 769 779 778 767 710

8 0.098 1 1 58221455.50 821 700 783 795 762 759 774 675

9 0.100 1 1 210355.50 663 784 805 776 804 656 728 800

10 ©.298 11 61199355.50 750 737 711 743 710 808 722 664

TABULKA VYSLEDKOV -VERIFIKACIA POMOCNYCH PARAMETROV

s p(s) 7! zmin yp(1 ) yp(2 ) yp(3 ) yp(4 ) yp(5 ) yp(6 ) yp(7 ) yp(8 ) yp(101) yp(102) yp(1@03) yp(1@4) yp(1@5) yp(1@6) yp(1@7) yp(1@8) yp(115) yp(118) yp(119) yp(120) yp(121) yp(122)
1 0.062 11 86198055.50 684 92 0 0 9 372 182 609 [%] [%] 0 0 0 0 0 0 4] 4] %] %] ] 4]
2 0.002 1 1 60206155.50 819 8 0 0 7] 391 202 609 7] 7] (%] %] [/} [/} (%] (%] [} [} %] %] [} [}
3 0.083 11 133210555.50 760 90 0 0 %] 365 272 586 [%] [%] 0 0 0 0 0 0 4] 4] %] %] ] 4]
4 0.154 1 1 112221855.50 710 a4 0 71 7] 297 317 747 7] 7] (%] %] [/} [/} (%] (%] [} [} %] %] [} [}
5 0.047 1 1 138187755.50 708 [} 41 0 %] 257 203 636 [%] [%] 0 0 0 0 0 0 4] 4] %] %] ] 4]
6 0.054 1 1 84198855.50 695 20 89 0 7] 261 174 717 7] 7] (%] %] [/} [/} (%] (%] [} [} %] %] [} [}
7 0.102 1 1 107209555.50 720 [} 0 16 55 368 284 620 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] %] %] ] ]
8 0.098 11 58221455.50 821 [/} 56 42 38 349 291 585 [%] [%] (7] 0 0 0 (7] (7] %] %] (%] (%] /] %]
9 0.100 1 1 210355.50 663 26 78 23 80 246 245 710 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] %] %] ] ]
10 ©0.298 1 1 61199355.50 750 [/} 0 0 %] 398 239 574 [%] [%] (7] 0 0 0 (7] (7] %] %] (%] (%] /] %]
TABULKA VYSLEDKOV -VERIFIKACIA POMOCNYCH PARAMETROV

s p(s) ?! zmin ym(1 ) ym(2 ) ym(3 ) ym(4 ) ym(5 ) ym(6 ) ym(7 ) ym(8 ) ym(101l) ym(102) ym(103) ym(104) ym(1@5) ym(106) ym(107) ym(108) ym(115) ym(118) ym(119) ym(120) ym(121) ym(122)
1 0.062 11 86198055.50 4] [} 5 81 0 0 0 0 4] 4] %] 0 0 0 %] %] 4] 4] %] %] ] 4]
2 0.002 11 60206155.50 %] [} 7 3 50 /] 0 0 [%] [%] (%] 0 0 0 (%] (%] %] %] '] '] Q %]
3 0.083 11 133218555.50 4] [} 51 71 11 0 0 0 4] 4] %] 0 0 0 %] %] 4] 4] %] %] ] 4]
4 0.154 1 1 112221855.50 %] [} 47 0 65 /] 0 0 [%] [%] (%] 0 0 0 (%] (%] %] %] '] '] Q %]
5 0.047 1 1 138187755.50 4] 82 0 50 6 0 0 0 4] 4] %] 0 0 0 %] %] 4] 4] %] %] ] 4]
6 0.054 11 84198855.50 %] [/} 0 46 38 0 0 0 [%] [%] (%] 0 0 0 (%] (%] (4] (4] 9 9 Q (4]
7 0.102 1 1 107209555.50 4] 76 31 0 0 0 0 0 (/] (/] 0 0 0 0 0 0 /] /] %] %] ] /]
8 0.098 11 58221455.50 %] 58 0 0 %] 0 0 0 [%] [%] (%] 0 0 0 (%] (%] (4] (4] 9 9 Q (4]
9 0.100 1 1 210355.50 4] [} 0 0 0 0 0 0 (/] (/] 0 0 0 0 0 0 /] /] %] %] ] /]
10 0.298 11 61199355.50 %] 21 16 10 14 0 0 0 [%] [%] (%] 0 0 0 (%] (%] (4] (4] 9 9 Q (4]

Obr. 24 - GAMS: Ndhodné kapacity velky ddtovy subor - verifikdcia (Vlastné spracovanie)
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Celkové naklady na evakuaciu pre velké data vzrastli na hodnotu 199 356 jednotiek.
Kapacita Ukrytov je plne vyuzita aj pre velky model, pricom dopyt prevySuje dostupnu kapacitu
0 1961 0sdb, ktoré nie su evakuované zo zhromazdisk do Ukrytov. Vysledna tabulka rozmiestnenia
obyvatelov je rozSirena o dalsi kontrolny riadok kapacit Ukrytov. Logika interpretacie alokacie oséb

je zhodna s predchadzajacimi modelmi.

Na Obr. 24 je uvedena verifikdcia ndhodnych kapacit zhromazdisk, ako aj pomocnych
parametrov. Znovu je vdaka pomocnej premennej mozné overit, Ze kapacity uUkrytov
su plne vyuzité pre vsetky scenare. Pre 10 scendrov je mozné sledovat zmenu v hodnote

minimalizovanej Ucelovej funkcie, s najnizSou hodnotu Ucelovej funkcie v deviatom scenari.

Model zdasobenia ukrytov vodou GAMS — velky ddtovy stbor

Pre situaciu 3 bol zakladny model upraveny pre zobrazenie situacie zasobovania stalych
Ukrytov pitnou vodou. Zmena v modeli je zakreslend na Obr. 25. Miesta Ukrytov sU totoZné
s predchadzajucimi  modelovymi situaciami. Zmenené su polohy hasi¢skych stanic,

kde su dostupné cisterny. Pre model je zvoleny rovnaky pocet cisterien ako Ukrytov.
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Obr. 25 - Grafické zobrazenie stdlych tkrytov Brno-Zidenice a hasi¢skych zloZiek (Viastné spracovanie)

Pre model boli zistené vzdialenosti v kilometroch medzi hasi¢skymi stanicami a ukrytmi,
ktoré su v modeli zaznamenané pomocou parametru ¢ (j). Model je rozSireny o skalar e,
vyjadrujuci ndklady spojené sprepravou cisterny do kazdého uUkrytu. Tabulka a(j,i),
je knahliadnutiu v prilohe ¢.7, ma upraveny dopravny tok tak, aby existovala v sieti moznost
zasobenia kazdého ukrytu kazdou hasi¢skou stanicou. PoZiadavka, aby bola kazdému Ukrytu
pristavena prave jedna cisterna je vyjadreny parametrom b(i). Model je postaveny

na pristupe wait-and-see, kedy dochadza k rozhodovaniu az po realizacii nahodného parametru.
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set

j "sloupcovy index" /
x11,x12,x13,x14,x15,x16,x17,x18,x115,x118,x119,x120,x121,x122,
x21,x22,x23,%x24,x25,x26,x27,x28,x215,x218,x219,x220,x221,x222,
x31,x32,x33,x34,x35,x36,x37,x38,x315,x318,x319,x320,x321,x322,
x41,x42,x43,x44,x45,x46,x47,x48,x415,x418,x419,x420,x421,x422,
x51,x52,x53,x54,x55,x56,x57,x58,x515,x518,x519,x520,x521,x522 /,

i "radkovy index" / 1, 2, 3, 4,5,101,102,103,104,105,106,107,108,115,118,119,120,121, 122/,

i1(i) /1,2,3,4,5/,
i2(i) /101,102,103,104,105,106,107,108,115,118,119,120,121,122/;

Scalars
e naklady /500/;

parameters c(j) "vzdialenost v km " /

x11 1.8, x12 1.8, x13 1.8, x14 2.2, x15 3.6, x16 3.5, x17 3.4, x18 3.9, x115 3.2,x118
x21 3.4, x22 3.2, x23 3.2, x24 4.7, x25 2.6, x26 3.2, x27 3.1, x28 4.2, x215 4.8,x218
x31 2.8, x32 3.6 ,x33 3.6 ,x34 3.5, x35 4.9, x36 5.6, x37 5.5, x38 4.9, x315 1.7,x318
x41 3.4, x42 3.1, x43 3.1, x44 2.7, x45 4, x46 4.3, x47 4.3, x48 4, x415 2, x418
x51 0.8, x52 1.4 ,x53 1.4 ,x54 0.45,x55 2.3, x56 2.8, x57 2.7, x58 2.3, x515 1, x518

b(i) "poptavky garazi a ukrytov" /
12,22,34, 44,52,
101 -1, 102 -1, 103 -1, 104 -1,105 -1, 106 -1, 107 -1, 108 -1, 115 -1,118 -1, 119 -1,

Obr. 26 - GAMS: Zdsobenie vodou (Vlastné spracovanie)
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3.2,x119 4.2,x120 4.2,x121 4,
4.8,x219 4.1,x220 4.1,x221 3.7,
1.7,%x319 5.6,x320 5.6,x321 5.6,
2, x419 4.7,x420 4.7,x421 4.7,
1, x519 3.1,x520 3.1,x521 3,

120 -1, 121 -1, 122 -1 /;



Variables
z "hodnota ucelove funkce";

positive variables
x(j) "rozhodovaci promenne";

equations
ucelfce "ucelova funkce",
omez(i) "omezeni";

ucelfce.. z =E= e x sum(j, c(j) *x x(3) );
omez(i).. sum(j, a(j,i) x*x x(j) ) =E= b(i);

Obr. 27 - GAMS: Zdsobenie vodou - ucelovd funkcia (Vlastné spracovanie)

Na Obr. 27 je uvedeny zapis Ucelovej funkcie z a obmedzenia omez (i) a Obr. 28 je textovy
vypis vysledkov pre alokaciu cisterien z piatich hasi¢skych stanic do 14 stalych Ukrytov pre mestsku

¢ast Brno-Zidenice.

Z hasicskej stanici H1 je cisterna pristavena do Ukrytu .2 a ¢.3. Dopyt Ukrytu ¢.7 a .5
je zasobeny pitnou vodou z hasi¢ske] stanici H2. Styri dostupné cisterny z hasi¢skej stanici H3
su pouZité kzasobeniu pitnou vodou Ukrytov ¢.1, €15, €18 ac.22. ZhasiCskej stanici
H5 su 2 dostupné cisterny pouZzité k zasobeniu Ukrytov €. 4 a €.8. ZvySné Styri Ukryty €.6, €.19, €.20

a €.21 su zasobené pitnou vodou z cisterien z hasicskej stanice H4.
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VYSLEDKY

Minimalny cas potrebny na zasobenie: 19225

Celkovy pocet dostupnych cisterien: 14

TABULKA VYSLEDKOV - ZASOBOVANIE KRYTOV VODOU

KRYTY 101 102 103 104 105 106 107 108 115 118 119 120 121 122
poptavka 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 pocet cisterien
1 0 1 1 0 (] 0 0 0 0 0 0 [/ 0 0 2
2 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 ] 2
3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 ) 1 4
4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 4
5 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 '} 0 2

Obr. 28 - GAMS: Zdsobenie vodou - vysledky (Vlastné spracovanie)
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Model stanovenia potrebného poctu zamestnancov

Bol zostaveny matematicky model operujuci so situaciou 4, kedy je pozZiadavka na urcenie
optimalneho poctu zamestnancov, podielajucich sa evakuacii. Model zamestnancov, uvedeny
na Obr. 29 operuje s troma scenarmi, kedy je poCet zamestnancov odhadom stanoveny pre prvy
scenar na 50 potrebnych zamestnancov, pre druhy je to 100 a pre treti scenar 75 zamestnancov.
Model obsahuje tri typy zamestnancov, liSiacich sa vnakladoch na ich odmeny.

Naklady na hasica, zdravotnika a brigddnika st urcené skalarmie, £ a g.

set
i/ 1,2, 3/,
s/ 1%3/;

alias(s,sl);

Scalars

e naklady na zamestanca hasic /50@/,

f naklady na zamestanca brigadnik /200/,
g naklady na zamestanca zdravotnik /400/,
gp pri nadbytku zamestnancov /100/,

gm pri nedostatku zamestancov / 70@/;

parameters
~ b(i,s) "pozadovane pocty zamestnancov" /1.1 10, 2.1 30,
1.2 20, 2.2 65,
1.3 15, 2.3 50,
bi(s) "pozadovane pocty zamestnancov" /1 50, 2 100, 3 75
p(s) "pravdepodobnosti";

~wWwww
wN P
[
ISANES

< -

p(s) = 1/card(s);

p(s) = uniform(@,1);

p(s) = p(s)/sum(sl,p(sl));
Variables

z "hodnota ucelove funkce";

positive variables

xcelk "rozhodovaci promenne",
x(1i),

yp(i,s) nadbytok zamestanca,
ym(i,s) nedostatok zamestanca;

equations

ucelfce "ucelova funkce",

omez(i,s) "omezeni",

omez2(s) "maximalny pocet zamestancov";

ucelfce.. z =E=  exx("1")+f*x("2" )+gkx("3")

+sum(s,p(s)*sum(i,qp*yp(i,s)+gmkym(i,s)));
omez(i,s).. x(i) - b(i,s) =E= yp(i,s) — ym(i,s);
omez2(s).. sum(i,x(i)) =E= xcelk;

model evakuace / all /;
solve evakuace min z using LP;

Obr. 29 - GAMS: Pocet zamestnancov (Vlastné spracovanie)

Model na Obr. 29 obsahuje tiez pomocné skalary gqp a qm, sldziace ako forma penale.

vV

Ak je poCet zamestnancov vyssi, vypocitany naklad je spojeny so zaplatenim hodinovej mzdy tohto
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zamestnanca. Pri nedostatku zamestnancov je vSak pendle gm vyrazne vysSie, z dbévodu,
7e nedostatok zamestnancov vyrazne spomaluje priebeh evakudcie. U¢elovad funkcia modelu

bola upravena o rozsirenie skalarov pre jednotlivy typ zamestnanca do tvaru:

z=E= e * x("1") + f * x("2") + g * x("3") + sum(s, p(s)* sum(i, qp* yp(i,s) + qm * ym(i,s) ) );.
Do modelu bolo pridané dalSie obmedzenie omez2(s) .. sum(i,x(i)) =E= xcelk;, s cielom,

aby nedoslo k prekroceniu maximalneho poctu dostupnych zamestnancov.

Cast zdrojového kédu na Obr. 30, sliZi kvypisu tabulky do textového suboru.
Tabulka vysledkov bola modifikovana pre tento model, kedy je uvedeny stipec s pozadovanym

mnoZstvom zamestnancov a stipec s navrhnutym optimalnym poc¢tom zamestnancov.

display s, p, bi, e, qp, gm, z.L, x.L yp.L ym.L;

file out / "EVAKUACIA®4.txt" /; put out;

put "VYSLEDKY" /; put "==s======" / /;
put "Celkove naklady na rozmiestnenie zamestnancov:", @40 z.L:10:2/; put /;
put "Navrhnuty pocet zamestnancov:", @40 xcelk.L:10:2 / /; ;
put "Naklady z dovodu nadbytku zamestnancov :", @@ qp:1@0:2/ /; ;
put "Naklady z dovodu nedostatku zamestancov:", @@ gm:1@0:2/ /; ;
put/;
put "TABULKA VYSLEDKOV - POCET ZAMESTNANCOV" /;
pUt n " /;
put "s ", " opls)", " pozad Z"," skutocny Z";
~ loop(i, put " b(",i.TL:1,",s)", " x.L(",i.TL:1,")";
put " yp(",i.TL:2,",s)"," ym(",i.TL:1,",s)"; ); put /;
pUt n 1] /;

~ loop (s,put s.TL:5, p(s):6:2, bi(s):11:2 xcelk.L:11:2;
~ loop(i, put b(i,s):8:2 x.L(i):8:2;
put yp.L(1,s):9:2, ym.L(i,s):9:2; ); put /;);

Obr. 30 - GAMS: Pocet zamestnancov - zdrojovy kéd pre vypis tabulky (Vlastné spracovanie)

Vtabulkach na Obr. 31, su vysledky pre tri stanovené scendre mozného poctu
zamestnancov, ktori sa podielaju na priebehu evakuacie. Navrhnuty polet zamestnancov
je 90 pre vSetky tri odliSné poZiadavky. V prvom scenari je poZzadovanych 10 hasicov a skutocny
poCet hasiCov je stanoveny na 15. Pomocna premenna yp shodnotou 5 vyjadruje pocet
zamestnancov nad ramec poziadavku. Pre prvy scenar je navrhnuty pocet brigadnikov
65, Co prevySuje pbvodnu poziadavku 30 brigadnikov o 35 zamestnancov typu brigadnik.
Pre prvy scendr je navrhnuty pocet zdravotnikov totozny s navrhnutym poctom,
10 zdravotnikov. V druhom scenari je navrhnuty mensi, ako pdvodne pozadovany pocet
zamestnancov. Chybajuci zamestnanci sU vyjadreny pomocnou premennej ym, pricom
je navrhnuty pocet nizSi o 5 hasi¢ov a 5 zdravotnikov. Pre treti scenar bol navySeny pozadovany
poCet brigadnikov o015 zamestnancov tohto typu. Detailné vysledky sa kdispozicii

na Obr. 31
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VYSLEDKY

Celkove naklady na rozmiestnenie zamest 29237.11
Navrhnuty pocet zamestnancov: 90.00
Naklady z dovodu nadbytku zamestnancov 100.00

Naklady z dovodu nedostatku zamestancov 700.00

TABULKA VYSLEDKOV - POCET ZAMESTNANCOV

s p(s) pozad Z skutocny Z b(1,s) x.L(1) vyp(1,s) ym(1,s) b(2,s) x.L(2) vyp(2,s) vym(2,s) b(3,s) x.L(3) vyp(3,s) ym(3,s)
1 0.11 50.00 90.00 10.00 15.00 5.00 0.00 30.00 65.00 35.00 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00
2 0.54 100.00 90.00 20.00 15.00 Q.00 5.00 65.00 65.00 0.00 9.00 15.00 10.00 0.00 5.00
3 0.35 75.00 90.00 15.00 15.00 Q.00 0.00 50.00 65.00 15.00 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00

Obr. 31 - GAMS: Pocet zamestnancov - vysledky (Vlastné spracovanie)
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Rozsireny model zamestnanci

Predchadzajuci model zamestnancov, stanovujuci ich potrebny pocet bol rozSireny
0 rozmiestnenie tychto zamestnancov medzi miesta zhromaZzdenia a zname stale Ukryty.
Z dévodu obsiahlosti zdrojového kédu, neuvadzame jeho plné znenie. Cely subor je stcastou

prilohy €.9.

Model uvedeny na Obr. 32 bol prepracovany do podoby, kedy z dvoch pociatocnych miest,
ato konkrétne z Ufadu méstské Edsti Brno-Zidenice a Vojenskej nemocnice Brno je poZadované
stanovenie optimalneho rozmiestnenia zdravotnikov, brigadnikov a hasicov, ktori su alokovani
jednak na zakladne nakladov, spojenych s ich zaplatenim a zaroven aj v zavislosti na vzdialenosti
medzi jednotlivymi bodmi. Tieto vzdialenosti su v zdrojovom kdéde vyjadrené parametrom d(j).
Stanovené su zaroven opat tri predbezné scenare, kedy v prvom pripade je poZzadovanych
50 zamestnancov, vdruhom scenari je pracované so 100 zamestnancami a pre treti pripad

je pozadovanych celkovo 75 zamestnancov, podielajlcich sa na evakuacnom procese.

sets

v i "riadok kryty a miesta zhromazdenia, stanice" /ml, m2, m3, m4, m5,m6,m7,m8,
k101, k102,k103,k104,k105,k106,k107,k108,k115,k118,k119,k120,k121,k122,ul,n2/,
i1(i) /ul,n2/,

v i2(i) /m1,m2,m3,m4,m5,m6,m7,m8,k101,k102,k103,
k104, k105,k106,k107,k108,k115,k118,k119,k120,k121,k122/,

v j "stlpec -uzol" /x11, x12, x13, x14,x15,x16,x17,x18,
x1101, x1102, x1103, x1104, x1105,x1106,x1107,x1108, x1115, x1118, x1119, x1120, x1121, x1122
x21, x22, x23, x24,x25,x26,x27,x28,
Xx2101, x2102, x2103, x2104, x2105,x2106,x2107,x2108, x2115, x2118, x2119, x2120, x2121, x2122/,

k "zamestnanec" /hasic, zdravotnik, brigadnik/,

s/ 1x%x3/;

alias(s,sl);

parameters d(j) "vzdialenost v km "

v / x11 3.3, x12 1.7, x13 2.0, x14 2.1, x15 2.2,x16 0.45,x17 1.4,x18 2.2,
x1101 2.1, x1102 1.2, x1103 1.2, x1104 2.4, x1105 1.5,x1106 1.5,x1107 1.4,
x1108 2, x1115 2.8, x1118 2.8, x1119 2.2, x1120 2.2, x1121 2, x1122 2.4
x21 1.3, x22 1.8, x23 2.3, x24 1.4,x25 0.85,x26 1.4,x27 2.7,%x28 2.9,
x2101 1.7, x2102 2.2, x2103 2.2, x2104 1.4, x2105 2.5,x2106 2.4,x2107 2.5 ,
x2108 2.9, x2115 0.3, x2118 0.3, x2119 2.9, x2120 2.9, x2121 2, x2122 0.65/,

b(s) "pozadovane pocty zamestnancov" /1 50, 2 100, 3 75/,
p(s) "pravdepodobnosti";

p(s) = 1/card(s);
p(s) = uniform(@,1);
p(s) = p(s)/sum(sl,p(sl));

Obr. 32 - GAMS: Rozsireny model zamestnanci (Vlastné spracovanie)

Model zaroven pracuje s podmienkou, ur€ujucou, Ze pre kazdé miesto musi byt prideleny

vzdy aspon jeden hasi¢, zdravotnik a brigadnik. PoCet zamestnancov jedného typu nesmie byt

.....

min_zam(k,i) amax_zam(k,i), uvedenymina Obr. 33.
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80 parameters

81 c(k) "naklady na zamestnanca"

82 min_zam(k, i) "minimum typu zamestnanca pozadovanoho na kazdom mieste"
83 max_zam(k, i) "maximum typu zamestnanca pozadovanoho na kazdom mieste"
84

85

86 parameter c(k) "naklady na zamestnanca"
87 /hasic 20, zdravotnik 15, brigadnik 10/;

89 parameter min_zam(k,i) "minimum typu zamestnanca pozadovanocho na kazdom mieste"
98~ fhasic.ml 1, zdravotnik.ml 1, brigadnik.ml 1,

91 hasic.m2 1, zdravotnik.m2 1, brigadnik.m2 1
92 hasic.m3 1, zdravotnik.m3 1, brigadnik.m3 1
93 hasic.m4 1, zdravotnik.m4 1, brigadnik.md4 1
94 hasic.m5 1, zdravotnik.m5 1, brigadnik.m5 1
95 hasic.mé 1, zdravotnik.m6 1, brigadnik.mé 1
96 hasic.m7 1, zdravotnik.m7 1, brigadnik.m7 1
97 hasic.m8 1, zdravotnik.m8 1, brigadnik.m8 1,
98 hasic.k1l@l 1,zdravotnik.k1@1 1,brigadnik.k1@1
99 hasic.k1@2 1,zdravotnik.k1@2 1,brigadnik.k1@2
100 hasic.k1@3 1,zdravotnik.k1@3 1,brigadnik.k1@3
101 hasic.k1@4 1,zdravotnik.k104 1,brigadnik.kl@4
102 hasic.k1@5 1,zdravotnik.k105 1,brigadnik.k1@5
103 hasic.k1@6 1,zdravotnik.k106 1,brigadnik.k1@6
104 hasic.k1@7 1,zdravotnik.k1@7 1,brigadnik.kl@7
105 hasic.k1@8 1,zdravotnik.k1@8 1,brigadnik.k1@8
106 hasic.k115 1,zdravotnik.k115 1,brigadnik.k115
107 hasic.k118 1,zdravotnik.k118 1,brigadnik.k118
108 hasic.k119 1,zdravotnik.k119 1,brigadnik.k119
109 hasic.k120 1,zdravotnik.k12@ 1,brigadnik.k120
110  hasic.k121 1,zdravotnik.k121 1,brigadnik.k121
111 hasic.k122 1,zdravotnik.k122 1,brigadnik.k122
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112 parameter max_zam(k,i) "maximum typu zamestnanca pozadovanoho na kazdom mieste"
114~ /hasic.ml 5, zdravotnik.ml 5, brigadnik.ml 5,

115 hasic.m2 5, zdravotnik.m2 5, brigadnik.m2 5
116 hasic.m3 5, zdravotnik.m3 5, brigadnik.m3 5
117 hasic.m4 5, zdravotnik.m4 5, brigadnik.m4 5
118 hasic.m5 5, zdravotnik.m5 5, brigadnik.m5 5
119 hasic.mé 5, zdravotnik.m6é 5, brigadnik.m6 5
120 hasic.m7 5, zdravotnik.m7 5, brigadnik.m7 5,

121 hasic.m8 5, zdravotnik.m8 5, brigadnik.m8 5,

122 hasic.k1@1 5,zdravotnik.k101l 5,brigadnik.k1@

123 hasic.k1@2 5,zdravotnik.k102 5,brigadnik.k102
124  hasic.k1@3 5,zdravotnik.k1@3 5,brigadnik.k1@3
125 hasic.k1@4 5,zdravotnik.k1l@4 5,brigadnik.kl@4
126  hasic.k1@5 5,zdravotnik.k1@5 5,brigadnik.k1@5
127 hasic.k1@6 5,zdravotnik.k1@6 5,brigadnik.k1@6
128 hasic.k1@7 5,zdravotnik.k107 5,brigadnik.kl@7
129 hasic.k1@8 5,zdravotnik.k108 5,brigadnik.k1@8
130 hasic.k115 5,zdravotnik.k115 5,brigadnik.k115
131 hasic.k118 5,zdravotnik.k118 5,brigadnik.k118
132  hasic.k119 5,zdravotnik.k119 5,brigadnik.k119
133 hasic.k12@ 5,zdravotnik.k12@ 5,brigadnik.k129
134 hasic.kl121 5,zdravotnik.k121 5,brigadnik.k121
135 hasic.k122 5,zdravotnik.k122 5,brigadnik.k122
136 dolmez(i,k,s),

137 hormez(i,k,s);
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Obr. 33 - GAMS: Rozsireny model zamestnanci - nastavenie hranic (Vlastné spracovanie)

Na Obr. 34 je cCast zdrojového kodu s ucelovou funkciou, ktord pre dany model

bola upravena do tvaru:

ucelfce.. z =e= sum((j,k), c(k)*x(j,k)) + sum(s, p(s)* sum((i, k), gp *
yp(i,k,s) + gqm * ym(i, k,s) ) ).
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Zaroven boli pridané dve obmedzenia:
omez3(i2,k,s)..sum(j, -a(j,i2)*x(j,k)) + yp(i2,k,s) - ym(i2,k,s) =G=dolmez(i2,k,s);

a omez4(i2,k,s)..sum (j, -a(j,i2)*x(j,k)) + yp(i2,k,s) - ym(i2,k,s) =L=hormez(i2,k,s),
zabezpecujuce splnenie podmienky, Ze do kazdého miesta urcenia bude priradeny vzdy minimalne
jeden z kazdého typu zamestnanca, a Ze nebude do kazdého miesta pridelenych viac ako pat

zamestnancov rovnakého typu.
Pomocou prikazov dolmez(i,k,s) = round(uniform(min_zam(k, i), min_zam(k,i)+2),0);
a hormez (i, k,s) = round(uniform(max_zam(k,i)-1,max_zam(k,i)+1),0);

dochéadza k zaokrdhlovaniu vysledkov pre nastavené hranice.

scalars

gp pri nedostatku zamestnancov / 25 /,
gm pri nadbytku zamestancov / 100 /;;
equations

ucelfce "ucelova funkce"

omez1l(i,k,s)

omez2(1i,k,s)

omez3(i,k,s)

omez4(i,k,s)

ucelfce.. z =e= sum((j,k),c(k)*x(j,k))

+ sum(s,p(s)* sum((i,k),gpxyp(i,k,s)+gmx ym(i,k,s)));
omez1(il,k,s)..sum(j, a(j,il)*x(j,k)) =G= 0;
omez2(il,k,s)..sum(j, a(j,il)*x(j,k)) =L= 200;
omez3(i2,k,s)..sum(j, -a(j,i2)*x(j,k)) + yp(i2,k,s) - ym(i2,k,s) =G=dolmez(i2,k,s);
omez4(i2,k,s)..sum(j, -a(j,i2)*x(j,k)) + yp(i2, k,s) - ym(i2,k,s) =L=hormez(i2,k,s);
dolmez(i,k,s) = round(uniform(min_zam(k,i),min_zam(k,i)+2),0);
hormez(i,k,s) = round(uniform(max_zam(k,i)-1,max_zam(k,i)+1),0);

Obr. 34 - GAMS: Rozsireny model zamestnanci - rovnice (Vlastné spracovanie)

Pomocou zdrojového kédu uvedeného na Obr. 35 je zabezpelené vyrieSenie modelu
a vypis ziskanych vysledkov do textového suboru, pozostavajuceho z dvoch tabuliek poskytujucich
informacie o pocte rozmiestenych zamestnancov, ako aj o pocte nadbytku zamestnancov

pre tri mozné scenare.

Tento rozSireny model v sebe kombinuje oba wait-and-see a here-and-now pristupy, a tym
dochéadza k dvojstupfovosti v rozhodovani pre dany model. V prvom kroku dochadza k stanoveniu
potrebného  poltu  zamestnancov, bez znalosti opolte 0sd6b  evakuovanych
do jednotlivych Ukrytov. Takto stanovené pocty zamestnancov su alokované medzi stanovené
zhromaZdiska a Ukryty tak, aby toto rozmiestnenie bolo najvyhodnejSie pre uvaZzované scenare
s ohladom na nasledujuce pripadné nutné doplnenie dalSich zamestnancov a aj s ohladom

na naklady pri vyS$Som nez potrebnom pocte pre niektory scenar.
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model zidenice8 /all/;
solve zideniceB8 using lp minimizing z;
display s, p, b, gp, gm, z.L, x.L yp.L ym.L;

file out / "EVAKUACIA®E.txt" /; put out;

put "VYSLEDKY" /; put “=ss======" j /[:

put "Celkove naklady na evakuaciu:", @46 z.L:10:9/ /;
put "MNaklady pri nadbytku :", @4@ qp:l@:2/ /; ;

put "Maklady pre nedostatocneho:", @40 gm:1@:2/ /; ;
put/;

put/;

put “"TABULKA VYSLEDKOV - POCET ZAMESTMANCOV® /;

put "'=========================================== — -

put @24; loop(k, put k.TL:28; ); put /;
put /;
put " — —_— - -
= loop(j, put j.TL:B:0;
i1=  loop(k,
put x.L(j,k):208:8;
Y: put /;

put /;
DUt L1 — R R e e e S e S e S S S e et S S S S S e LL} .I"l

-

put /;
put /;

put “TABULKA VYSLEDKOV - Nadbytok ZAMESTNANCOV"™ f;
put "'===========—============== = — — -

put "miesto ", zamestanec", @24; loopl(s, put "Scenar ", 5.TL:3; ): put /;
put " — —— —— i
= loop(i2,
* loop(k, put i2.TL:8, k.TL:18,
- loopls, put yp.L{i2,k,5):1@:0;
J: put /:
};
)

Obr. 35 - GAMS: Rozsireny model zamestnanci - zdrojovy kéd pre vypis tabulky (Viastné spracovanie)

Ziskané vysledky pre rozSireny model zamestnancov suU uvedené na Obr. 36 a Obr. 37.
Z vysledkov na Obr. 36 je jasné, Ze je vyuzivané pre rozmiestnenie zamestnancov len prvé
stanoviste, ktorym je mestsky uUrad. Model nie je obmedzeny v tom, kolko zamestnancov
je kdispozicii na mieste mestského Uradu, a teda pre dané vzdialenosti je alokovanie z tohto
miesta menej nakladné v porovnani so vzdialenejSou nemocnicou. Podmienka urcujdca minimalny
a maximalne pocet =zdravotnikov na zhromaZzdiskach avstalych Ukrytoch je splnena.
Vysledky je moZzné interpretovat nasledujicim spbésobom. Na mieste zhromazdenia
¢.1 su prideleni jeden hasi¢, 2 zdravotnici a 3 brigadnici. K zabezpeceniu evakuacie v Ukryte

¢.1jek prideleny jeden hasic, jeden zdravotnik a 2 brigadnici. NajmenSi pocet, a zaroveri minimalny
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mozny pocet je prideleny na zhromaZzdisko &.7. Do Ukrytu ¢4 je pridelenych celkovo

az 7 zamestnancov. Kompletné vysledky su k dispozicii k nahliadnutiu na Obr. 36.

TABULKA VYSLEDKOV - POCET ZAMESTNANCOV

hasic zdravotnik brigadnik

x11 1 2 3
x12 1 1 2
x13 1 2 3
x14 1 2 2
x15 1 1 2
x16 2 2 1
x17 1 1 1
x18 2 1 3
x1101 1 1 2
x1102 1 2 2
x1103 2 1 1
x110e4 2 2 3
x1105 2 2 2
x1106 2 1 2
x11@7 2 2 2
x11e8 1 2 2
x1115 1 1 2
x1118 1 2 1
x1119 1 1 2
x1120 2 1 1
x1121 2 1 2
x1122 1 2 2
x21 0 0 ]
x22 0 0 0
x23 0 0 0
x24 0 0 ]
x25 0 0 ]
x26 0 0 ]
x27 0 0 0
x28 0 /] ]
x2101 0 0 ]
x2102 0 0 0
x2103 0 0 0
x2104 0 0 0
x210e5 0 4] ]
x2106 0 0 ]
x21e7 0 0 ]
x2108 0 0 0
x2115 0 0 0
x2118 0 0 ]
x2119 0 0 ]
x2120 0 0 ]
x2121 0 0 0
x2122 0 0 0

Obr. 36 - GAMS: Rozsireny model zamestnanci - vysledky (Vlastné spracovanie)

Obr. 37 obsahuje zaroven pocet pridelenych zamestnancov nad ramec poZziadavku.
Prvy stipec je tvoreny kombinaciou miesta a typu zamestnanca v nadbytku. Zvy3né tri stipce
sU tri mozné scenare poziadaviek. Zobrazené vysledky je moZné interpretovat nasledovne.

Pre druhy scenar je v mieste zhromazdenia ¢.1 v nadbytku jeden hasi¢ ajeden zdravotnik.
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Pre prvy scenar je v mieste zhromazdenia ¢.1 v nadbytku iba jeden hasic, pricom pre treti scenar

nie je vdanom mieste zhromazdenia v nadbytku ziaden zamestnanec. Pri rozhodovani vopred

prostrednictvom popisaného here-and-now pristupom totizto nie je znamy pocet ludi v Ukrytoch,

ateda kzakladnému

parametrov.
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Obr. 37 - GAMS: RozSireny model zamestnanci - vysledky nadbytok zamestnancov (Vlastné

spracovanie)
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6  DISKUSIA

Kapitola obsahuje porovnanie vysledkov analyz rizik za vyuZitia FMEA metddy.
Diskutované su dosiahnuté vysledky optimalizacie, ktoré su graficky zapracované

do map.

6.1 ANALYZA RIZIK

Analyza rizik pozostavala s kombinacie pouZitych metdd s ciefom deduktivneho stanovenia

najkritickejsich zloZiek systému ochrany obyvatelstva.

Prvky boli stanovené za vyuZitia zobrazenia blokovym diagramom, matice pricin
a nasledkov. Paretovou analyzou boli stanovené najdoleZitejSie prvky systému, ktoré boli
opat graficky zobrazené v diagrame pricin a nasledkov. Pre takto identifikované zloZzky bola vyuZita
metdda FMEA, pre identifikovanie moZnych vad, formulaciu scenarov a kvantifikovanie miery rizika

jednotlivych scenarov.

Celkovo FMEA analyzy obsahuje 68 moznych scendrov vad, pouZitych k modelovaniu
situacii pre optimalizané modely. Miera rizika bola stanovena pred opatreniami a po navrhnuti
preventivnych opatreni. Vytvorené scenare, pre kritické prvky systému ochrany obyvatelstva
a stanovena miera rizika, boli konzultované a hodnotené s odbornikom a zaroven prislusnikom

HZS Jihomoravského kraje s Oddéleni ochrany obyvatelstva a krizového rizeni.

Celkovu hodnotu miery rizika je mozné celkovo znizit u 30 scenarov, a to z celkovej hodnoty
miery rizika 2274 na hodnotu 1822. Graf 3 obsahuje znazornenie miery rizika pred a po zavedeni
preventivnych opatreni pre jednotlivé scenare vad. Pre scenare, kde nebola znizena miera rizika,

dochadza v Grafe 3 k prekrytiu Ciar vyjadrujucich mieru rizika pred a po zavedeni opatreni.
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1.1

4, 1.2
3.20 4.1 %00 1.3 1.4 e miera rizika pred opatrenim
3.19 1.5
3.18 90 1.6 e miera rizika po opatreni
3.17 80 1.7
3.15 1.9
3.14 1.10
3.13 1.11
3.12 1.12
3.11 1.13
3.10 1.14
3.9 1.15
3.8 1.16
3.7 2.1
3.6 2.2
3.5 2.3
34 2.4
3.3 2.5
3.2 2.6
3.1 2.7
2.19 2.8
2.18 29
217 2.10

2‘162-152.14 2.132-122'11

Graf 3 - Miera rizika pred a po zavedeni opatreni
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6.1.1 Odporucania

PredloZzena analyza rizik sa snazila ¢o najviac vyuzit dostupné znalosti a nazor odbornika,
pre stanovovanie miery rizika, ako aj navrhu moZnych preventivnych opatreni.
Matematické modelovanie bolo zvolené s ciefom oSetrit vysoku zvySkovu mieru rizika u scenarov,
kde nebolo mozné jasne a jednoducho formulovat mozné preventivhe opatrenia.
Preto po zostaveni matematickych modelov je mozné znovu navrhnut nové spdsoby opatreni,
a opat stanovit vypoctom novu mieru rizika, ktora je nizSia ako pred optimalizaciu najrizikovejSich
scenarov. Miera rizika po navrhnuti odporucanych opatreni je stale stanovena na vysokd hodnotu

u troch scendarov, kde nebolo mozné hodnotu znizit.

Do buducna je mozné rizikovy scenar 2.4 oSetrit vypracovanim detailného planu stalych
ukrytov, s dostatoCnou kapacitou miest. Scenar 3.11 s vyslednou hodnotou 80 v miere rizika,
kedy sa pracuje smoznostou, e improvizovany Ukryt nespifia zakladné poZiadavky
si vyzaduje pomerne komplexné rozbor problému a navrh opatrenia, umoznujuci rychlu a spravnu
kontrolu improvizovaného Uukrytu. Rovnaké rieSenie na ponuka pre scenar vady 3.14,
kedy pri vypuknuti mimoriadnej udalosti nie je moZzné zvolenie vhodnej budovy.
Mozné pre oSetrenie tejto vady je vyuZitie stalych Ukrytov, pricom ich rozmiestnenie a kapacity

budu sucastou vypracovaného planu, ktory je navrhnuty ako opatrenie pre scenar 2.4.
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6.2 OPTIMALIZACIA

Pomocou optimaliza¢ného softwaru GAMS bol zostaveny na zaklade vysledkov analyzy rizik
zdkladny matematicky model, modifikovany pre rieSenie stanovenych situacii. Vysledky modelov

su pre ich jasnejSie zhodnotenie v tejto kapitole graficky zobrazené v mape.

Zdkladny model

Vysledna alokacia evakuovanych oséb pre zakladny model operujuci s polovicou mestskej
&asti Brno-Zidenice je zndzornena na Obr. 38. Obr. 39 znazorfiuje alokaciu zakladného modelu
pre celd mestsku cast. V malych datach bola zvolena kapacita zhromazdisk az 1 000 osbb pre jedno
zhromazdisko, v pripade velkych dat bola navstevnost zhromazdisk zvolena polovi¢na. Pre malé
data je najmenej vyuzivané zhromazdisko ¢.1, z ktorého je evakuovanych celkovo iba 15 oséb.
V pripade velkého datového suboru zostavaju neevakuovani obyvatelia zo zhromazdiska ¢.8.
Pre velké data je uprednostnené naplnenie kapacity Ukrytu ¢.3 z miesta zhromazdiska ¢.2,
kedy pri malych datach je tento Ukryt obsadzovani osobami z miesta zhromaZzdiska c.3.
To ma za nasledok zmenu v pocte 0sbb, posielanych ztohto zhromaZzdiska do kapacitne
najvacsieho ukrytu €.15.

B INN W VW W

LE

450/450

-

Obr. 38 - GAMS: Zdkladny model maly ddtovy stubor - grafické zndzornenie vysledkov (Vlastné
spracovanie)
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Obr. 39 - GAMS: Zdkladny model velky ddtovy subor - grafické zndzornenie vysledkov (Vlastné
spracovanie)

Daldiu Gvahu spojenu s vysledkom nevyuZitej kapacity zhromazdiska ¢.8 je tieZ mozné
formulovat, ako dovod, Ze vSetky Styri zasobené Ukryty maju v porovnani so zvySnymi mensie

kapacity.

Pre velké data dochadza pri vSetkych zhromazdiskach k rozloZeniu oséb minimalne medzi
dva ukryty, svynimkou miesta zhromazdiska ¢.1, ktoré je celé evakuované do Ukrytu C.15.
V tomto pripade je podla informacii v kapitole 2.5.2, odporucané vyuzit moznost zIUcit evakuacné
a prijimacie stredisko. To znamen4, Ze miesto zhromazdiska méze byt v plane stanovené priamo

v mieste Ukrytu.
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Ndhodné kapacity

Pre nahodné kapacity bolo grafické zobrazenie malého a velkého datového suboru
doplnené v pripade Ukrytov o informacie o pocte 0sdb ktoré boli do ukrytu evakuované a kapacite
ukrytu. Pre zhromazdiska tieto Cisla udavaju pocet osdb, ktoré boli zo zhromazdiska prevezené

do ukrytu a pocte os6b, ktoré na zhromazdisko dorazili.
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Obr. 40 - GAMS: Model ndhodnych kapacit maly datovy subor - grafické zndzornenie vysledkov (Vlastné
spracovanie)

Pri malom datovom subore, zobrazenom na Obr. 40 je za nevhodne umiestnené mozné
povazovat zhromazdisko .1, z ktorého je evakuovanych 793 z celkového poctu 803 obyvatelov.
Zaujimavy je fakt, Zze programom bolo uprednostnené naplnenie kapacity Ukrytu €.15 siedmimi

osobami zo vzdialenejSieho miesta zhromazdiska ¢.3.

Po zavedeni nahodnosti sa pri porovnani so zakladnym modelom malych dat sa zmenilo
celkové rozmiestnenie evakuovanych obyvatelov zmiest zhromazdisk do Ukrytov.
Tento jav je mozné vysvetlit, tak Ze v pripade nahodnosti boli pocty osdb aj pre malé data
stanovené intervalom (650;850). Tento interval bol pridany v zdkladom modeli pre velky datovy

subor, po konzultacii s odbornikom na riadenie evakuacie.
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Obr. 41 - GAMS: Model ndhodnych kapacit velky ddtovy subor - grafické zndzornenie vysledkov (Vlastné
spracovanie)

Z dévodu velkého poctu osdb, na 6smich stanovenych zhromazdiskdch a obmedzenych
miest v Ukrytoch, nie je moZzné evakuovat plné pocty obyvatelov zo 4 zhromaZzdisk. Evakuované
su vsetky osoby zo zhromazdisk €.2, ¢.3, ¢.4 a C.5. Pre velky datovy subor graficky znazorneny

na mape na Obr. 41, zo zhromaZdiska €. 1 nedochadza k evakuovaniu. Zo zvySnych troch

zhromazdisk dochadza iba k Ciastocnej evakuacii obyvatelov.
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Zdsobovanie vodou

Vysledky modelu zasobovaniu Ukrytov pitnou vodou a rozmiestnenie dostupnych cisterien
s zobrazené v mape na Obr. 42. Celkovo sa v oblasti mestskej ¢asti Brno-Zidenice nachadza pat
hasicskych stanic. Pre Gcely diplomovej prace bol pocet dostupnych cisterien stanoveny ndhodne.
Takto zostrojeny model, vSak je mozné po zisteni skutofnych poctov dostupnych cisterien

pomerne jednoducho a rychlo upravit, tak aby zodpovedal skuto¢nosti.
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Obr. 42 - GAMS: Zdsobenie vodou - grafické zndzornenie vysledkov (Vlastné spracovanie)
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Z mapy jasne vyplyva, Ze vSetky hasiCské stanice sa nachadzaju v jej hornej casti,
a sU znacne vzdialené od ukrytov nachadzajuci sa pod modrou ¢iarou na Obr. 42. Prave rozlozenie
hasic¢skych stanic a Ukrytov, vedie k tomu, Ze hodnota Ucelovej funkcie, vyjadrujica minimalny

mozny cas tohto rozmiestnenia, je tak vysoka.

Zamestnanci

Za optimalne bolo pri si¢asnom nastaveny modelu stanovenych celkovo 90 zamestnancov,
kedy pri pévodnych poZiadavkach prvého scenaru s poctom 50 a pre druhy scenar s poctom
75 dochadza k navyseniu poctu zamestnancov, podielajucich na evakuacii, kedZe naklady spojené
s nadbytkom zamestnanca sU vyrazne niZSie, ako v pripade ked je zamestnancov nedostatok.
Pre vSetky tri scenare je optimalne zloZenie zamestnancov v podobe 15 hasicov,
65 brigadnikov a 10 zdravotnikov. Dany model je moZné v praxi vyuZit k analyze historickych dat,
0 pocte potrebnych zamestnancov jednotlivych zloZiek k rieSeniu daného typu krizovej situacie,

a tym stanovit optimalne zloZenie zasahu pre rieSenie buducich situacii.

Rozsireny model zamestnanci

Na Obr. 43 je graficky zndzornené rozmiestnenie pozadovaného poctu zamestnancov, kedy
bola stanovené podmienka, ze pre kazdé miesto zhromazdenia i Ukrytu, nesmie byt priradenych
viac ako pat zamestnancov rovnakého typu, a zaroven, kazdé miesto musi mat vzdy z kazdého typu
minimalne jedného zamestnanca. Na Obr. 33, ktory obsahuje Cast zdrojového kodu, su tieto
podmienky rozpisané pre kazdy stanoveny bod, tak aby v pripade zmeny, mohla byt podmienka

aj CiastoCne upravena.

Boli zvolené dve moZzné miesta, z kadial by v pripade vypuknutia mimoriadnej udalosti
dochdadzalo k jej riadeniu v rdmci mestskej Casti. Z vysledkov vyplyva, Ze pri moznosti dvoch miest,
kde by zasadal krizovy Stab, a z ktorého su nasledne zamestnanci alokovany na svoje pracovné
stanovistia sa javi prave lepSou volbou mestsky Urad. KedZe model nie je obmedzeny celkovym
poctom dostupnych zamestnancov v bode U1 a N2, je vyhodnejSie rozmiestnenie zamestnancov

zo stanovista U1.

Celkovo je rozmiestnenych 112 zamestnancov medzi 14 Ukrytov a 8 miest zhromazdisk.
Na procesoch organizacie a riadenia evakuacie sa pritom podiela 32 hasiCov, 35 zdravotnikov

a 45 brigadnikov.

108



O-SEVER

374
~ HUSOVICE o
\ POLE
1H1Z 2B 642
2H 242 B X Akétky (642
MZ2
MZ1 ves 3 1H1Z2B
1H2Z 3B o
6150 9 1218
srdovi e 2® 1H2z28\ \tH2z28B M
1H2z1B 1H2Z 3B =
NZX U X '\ DOézaeStncérZS
e EMZ6
MZ5 ' T -
1H1Z 2B | H2z1B * wImg Brno
‘ \ B cens\®
BRNO-ZIDENIC
2H1Z 2B
1H 2Z 2B N - 2H 1Z 2B
1H11§22 12 1?"‘5@){ 3 \ 2H2z28 21
e L 77200 Wi
\ s e L OVX

] 2H 1Z 3B
374 :
< A 151\
% Trznice Vinamo S X
% Y :

o
Obr. 43 - GAMS: RozSireny model zamestnanci - grafické zndzornenie vysledkov (Vlastné spracovanie)
6.2.2 Odporuicania

Pre zakladny model velkych dat boli v plnom pocte evakuované osoby zo siedmich
navrhnuty miest zhromazdisk. Za najmenej vyuZivané zhromazdisko je mozné oznacit
zhromazdisko ¢.8, ktoré je do budulcna odporucané pri zachovani rozloZenia stalych Ukrytov,
umiestnit na ind poziciu. Pre zdkladny model malych dat bolo za najmenej vyuZivané zhromazdisko
¢.1, ktoré ale v pripade velkych dat je vyhodnejSie ako zhromazdisko ¢.8. Do buducna je potreba
zvazit stav a kapacity stalych ukrytov, a navrhnut nové miesta pre vybudovanie a zriadenie Ukrytov

tak, aby kapacita miest v Ukrytoch prevySovala poclet obyvatelov mestskej Ccasti.
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Ako bolo zmienené vysSie, je mozné predpokladat, Ze kapacita miesta zhromaZzdenia €.8 nie je plne
vyuzitd z dévodu mensich kapacit Styroch Ukrytov. Po kontrole stavu danych Ukrytov, je mozné

rozSirit miesta v Ukrytoch, a tak zabezpecit evakuovanie vSetkych 0sdb zo zhromazdiska ¢.8.

Pre ndhodny model celej mestskej casti dochadza k ¢iasto¢nému evakuovaniu oséb z troch
z navrhnutych 6smich zhromazdisk. Z miesta zhromazdenia ¢.1 nedochadza k evakuacii vobec.

Pri vypracovani evakuacného planu je opat na zvazeni umiestnenie tohto zhromazdiska.

V praktickom vyuziti m6ze tento navrh alokacie oséb vyvolavat mnoZzstvo moralnych
otazok, ako aj zpohladu nakladov ariadenia sa nemusi jednat o najvhodnejSie rieSenie.
Pri vzniku situacie, vyzadujucej ukrytie musi existovat dostatok miest v Ukrytoch. Model
by mohol byt modifikovany tak, aby bol minimalizovany pocet jazd autobusov, sldziacich
k preprave, kedze pri ndkladoch zohrava rolu aj fakt, Ze je ekonomické prepravovat o najviac plné
autobusy o0sdb, anie vyuzivat dopravné prostriedky k prevezeniu iba siedmich o0sdb,

tak ako v pripade malych dat ndhodného modelu.

Zostrojeny model slUZiaci k zasobeniu Ukrytov pitnou vodou je jednoduchou, ale pritom
vyuzitelnou aplikaciou priradovacieho problému. Tento model je do buddcna moZzné rozSirovat
a postupne do neho zanasSat dalSiu nahodnost tak, aby ¢o najviac odrazal skutocnost.
Zaroven predlozeny model poskytuje slusny zaklad pre modelovanie zasobovania Ukrytov

potrebnym materialom a potravinami.

Model zamestnancov slUzi k optimalnemu stanoveniu poctu zamestnancov na zaklade
vydavkov spojenych jednak s nakladom na samotného zamestnanca a s nakladom penalizacie,
ak je zamestnancov nedostatok, ¢o predlZzuje samotny Cas evakuacie. Model pracuje s troma
zakladnymi typmi zamestnancov, pricom je hladané optimalne rieSenie z troch navrhnutych
scenarov. Model je zostaveny obecne, tak aby jeho jednoduchou modifikaciou bolo mozné ucinit
rychle a kvalitné rozhodnutie, otom, kolko zamestnancov pre kazdy Gtvar je potrebnych

pre rieSenie krizovej situacie.

RozSireny model alokacie zamestnancov posluzil k stanoveniu vhodného pociatocného
stanovista, kedy bude v pripade mimoriadnej udalosti potrebné personalne zabezpecit proces
evakudcie a vybavit vietky pociatocné zhromazdiska a Ukryty dostato¢nym poctom zamestnancov.
Do buducna je model opat mozné rozsSirit tak, Ze budl doplnené maximalne mozné dostupné
kapacity zamestnancov v pociatoCnych stanovistiach, s ktorymi momentalne model neoperuje,
a prave preto su vsetci zamestnanci alokovany iba z jedného bodu. AvSak, model v predlozenom
stave ponuka naozaj pomerne rychlu a kvalitnd alternativu k sic¢asne pouzivanému alokovaniu

bezpecnostnych zloZiek prostrednictvom tabulkového formularu.
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7 ZAVER

PredloZena diplomova praca sa venuje identifikacii zakladnych zloZiek systému ochrany
obyvatelstva a modelovaniu vybranych situacii za vyuZitia optimalizacie a stochastického
linedrneho programovania. V analyze rizik boli pouzité metédy blokového diagramu, matice pricin
a nasledkov, diagram pri¢in a nasledkov, Paretova analyza. TaZiskom analyzy rizik je metéda FMEA,
obsahujluca detailny zoznam moznych rizikovych scenarov pre kritické identifikované prvky

systému. Pre vypocet zostavenych modelov bol pouzivany program GAMS.

Aj napriek tomu, Ze vstochastickych modeloch a modeloch operujucich s navrhom
zasobovania rozmiestenia zamestnancov nie je pracované srealnymi datami, tieto modely
su zostavené vSeobecne tak, aby po jednoduchom dodani potrebnych informacii pre jednotlivé
premenné boli ziskané kvalitné, logicky spravne a pouzitelné vysledky. Zostrojeny zakladny model
a model alokacie zamestnancov je mozné vyuZzit k ureniu vhodnych miest zhromazdisk a miest,

vhodnych ako vychodzi bod v riadeni evakuacnych procesov.

Ako bolo priblizené v popise sucasnej aplikacie a vyuZivania stochastickej optimalizacie
v krizovom riadeni v kapitole sicasného poznania, pri humanitarnom vyuziti je viditelny zasadny
rozdiel v podmienkach alokacného problému. Pri komercnom vyuZiti s cielom minimalizacie
nakladov je bezné, Zze niektoré kapacity je vyvhodné nevyuZzivat. V modeloch krizového riadenia,
kedy je navrhnuté zdbévodu znizenia celkovych nakladov spojenych s evakuaciou, miesta

v Ukrytoch nechat prazdne, nastavit obmedzenia tak, aby boli kapacity vZdy naplnené.

PredloZené a diskutované modely je do budicna mozné rozSirovat o dalSie premenné
a modifikovat pre r6zne situacie. Takto zostrojené a prezentované modely ufahCuju a urychluju
samotné procesy krizového riadenia a prindsaju nové mozné spdsoby pripravy, prevencie vzniku
krizovej situacie a najma zabezpecuju spdsob reakcie na vzniknutu situaciu, €o vedie k skvalitneniu
a modernizacii krizového riadenia ajeho posunu na uroveni moderného, funkZného

a pripraveného systému.
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KRiZOVE PLANOVANIE
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Priloha ¢.2

Ukryti obyvatelstva MC Brno — Zidenice

Zasady ukryti
Ukryti obyvatelstva, zactva a osazenstva objektd je stanoveno normativy stavebné technickych opatieni

civilni ochrany na izemi CR a planuje se:
[0 ve stalych tlakové odolnych ukrytech
[J v protiradia¢nich tkrytech
[0 v protiradia¢nich tkrytech - budované svépomoci

a) Stalé tlakové odolné ikryty (STOU)

jsou ochranné stavby trvalého charakteru, které poskytuji diferencovanou ochranu proti uéinkam
zbrani hromadného ni¢eni.Buduji se investi¢nim zptisobem v dob& miru.Musi byt bez ohledu na odolnost
a umisténi pripraveny piijmout ve stanovenych lhitach osoby k ukryti.STOU, které nejsou dokoncené,
Ize vyuzit jako protiradia¢ni tkryty.

b) Protiradiaéni ikryty
jsou vhodné podzemni nebo nadzemni prostory, které poskytuji ochranu proti radioaktivnimu
zamofeni a ozafeni. V miru jsou budovany investiénim zptisobem:
U stalé protiradiagni ukryty (SPRU)
[] stalé protiradiaéni ukryty zesilené (SPRU-Z)
Stalé protiradiaéni ukryty zesilené poskytuji i ¢aste¢nou ochranu proti uginkam tlakové viny.

c) Protiradiaéni uikryty - budované svépomoci

jsou prostory ve vhodnych &astech bytu, domé nebo rodinném domu, které umozni
improvizované ukryti. Vhodnymi prostory jsou napt. sklepy s klenutymi nebo zelezobetonovymi stropy,
silnymi obvodovymi zdmi, pokud mozno s co nejmensim poétem vstupnich a okennich otvort. Pro ptipad
uniku nebezpeénych latek je nutné vybrat prostory odvracené od sméru tiniku nebezpecné latky.

Seznam stdlych tlakové odolnych dikrytit (STOU) a stalych protiradiaénich ikryti (SPRU)

Por-. Majitel Adresa Kapacita Trida
dislo ukrytu | odolnosti
1 MC Brno - Zidenice Svatoplukova 73 (sTou) 65 5
2 MC Brno — Zidenice Meluzinova § (sTOU) 150 3
3 MC Brno — Zidenice Meluzinova 9 (sTOU) 90 5
4 MC Brno — Zidenice Slivova 7 (STOU) 110 3
5 MC Brno — Zidenice Hromadkova 17/19 (sTOU) 150 5
6 MC Brno — Zidenice Boettingrova 11 (sTov) 130 4
7 MC Brno — Zidenice Boettingrova 17 (sToU) 130 4
8 MC Brno — Zidenice Strakatého 7/9 (STOU) 80 5
9
10-15 | byv. Zbrojovka Brno Lazaretni 7 (STOU) - 6 kryta 1700 3
16-18 | byv. Zbrojovka Brno Lazaretni 7 (STOU) - 3 kryty 450 5
19 byv. ABB, Alstom Power Olomoucka 7/9 (sToU) 300 3
20 byv. ABB, Alstom Power Olomoucka 7/9 (sToU) 50 3
21 SBD Mir Slatinska 100 (sTOU) 90 4
22 | CD Lazaretni 11 (sTOU) 450 3

Martin Lajcman, krizové fizeni
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