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Abstract

An inseparable part of the civil protection of the population is, besides evacuation, the
solution of the emergency supply of the population too. To ensure the emergency supply
populations of drinking water on incident is it necessary for the crisis management authorities
to pay the utmost attention also to the issues of transport security for the transport of drinking
water to the places where are accommodated evacuated persons or other places of material
outgoing. Part of the evacuation traffic safety solution must be also the optimization of transport
routes. Authors in the article on solution of optimization the drinking water transport route
in the emergency supply of place of material outgoing were used by the Clark-Wright method.
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UVOoD

Ochrana obyvatel'stva pri vzniku mimoriadnej udalosti (d’alej len ,MU*) je okrem
iného riesena ukrytim alebo evakuaciou. Evakuacia obyvatel'stva sa vykonava bud’ s vyuzitim
prislusnych evakuaénych stredisk alebo samoevakuaciou. Pri evakuacii, ale aj pri
samoevakuacii je potrebné do miest ubytovania evakuovaného obyvatel'stva zabezpecit
v stlade s [1] dodavky pitnej vody. Treba si uvedomit’, Ze aj v miestach ubytovania nemusi byt’
dostatocné mnozstvo pitnej vody z vlastnych zdrojov. Pripadne dodavka vody moze byt
narusena vplyvom mimoriadnej udalosti. V pripade mimoriadne nepriaznivych podmienkach je
toto mnozstvo stanovené tri po sebe nasledujiice dni na pét litrov na osobu a deil. Nasledujuce
dni desat’ litrov na osobu adefi [1]. Zuvedeného vyplyva, Ze neoddelitelnou suéastou
odborného zabezpecenia evakuacie je aj oblast’ zdsobovania miest ubytovania evakuovanych
0s0b, pripadne miest vydaja potravin, potrebného materialu (napr. hygienickych potrieb atd’.)
a vody (pitnej a uzitkovej). Na zasobovanie obyvatel'stva budi vyuzité najma cestné dopravné
prostriedky s vhodnou neporusenou cestnou sietou. Zasobovanie musi byt bezpe¢né a rychle.
Z uvedeného ddvodu je potrebné zo strany organov krizového riadenia venovat pri rieSeni
zasobovacieho zabezpeCenia evakuécie aj tejto oblasti mimoriadnu pozornost’ a volit’ optimalne
trasy za ucelom prepravy potrebného mnozstva vody.

1 NUDZOVE ZASOBOVANIE PITNEJ A UZITKOVEJ VODY DO MIEST
UBYTOVANIA

Podmienkou na prezitie MU alebo krizovej situdcie Clovekom je okrem iného aj
zabezpeCenie zékladnych potravin, pitnej a 0zitkovej vody pre Cloveka. Sancu na prezitie
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ovplyviluje aj situdcia, v ktorej sa osoba postihnutd MU nachadza (napr. prostredie, pocasie,
fyzicka a psychicka odolnost’ danej osoby atd’.).

Pod pojmom zasobovacie zabezpeCenie evakuacie je potrebné rozumiet nudzové
zasobovanie evakuantov najmd zakladnymi potravinami, pitnou vodou, hygienickymi
potrebami, atd’. [2] Preprava uvedenych komodit bude smerovat’ najmd do vybranych miest
vydaja, ale aj do miest ubytovania evakuovanych osdb. Zasobovanie evakuantov bude
ovplyviiovat cely rad faktorov, k najvyznamnej$im okrem poctu osd6b mozno zaradit’:

e miesta spotreby vody (miesta ubytovania evakuantov, miesta vydaja vody a pod.),

e  druh, mnozstvo a typ vozidiel, ktoré budu pouzité na prepravu vody,

e  trasy prepravy (ich stav s dorazom na priechodnost’, vol'ba ¢o najkratsej vzdialenosti),
e  velkosti a geografického charakteru priestoru evakuacie, atd’.

Jednym z miest, kam bude potrebné zabezpecit’ prepravu pitnej vody je aj miesto
ubytovania evakuantov, ktoré je mozno charakterizovat’ v sulade s [3], ako zariadenie uréené na
ubytovanie a docasny pobyt evakuovanych oséb. Miesta ubytovania mézu byt zriadené
vo vhodnych rekreaénych, kultirnych, spolo¢enskych, zdravotnickych, socialnych, Skolskych
alebo inych zariadeniach, vratane improvizovanych (stany, obytné kontajnery a pod.) vhodnych
na ubytovanie evakuovanych osob. [4] V niektorych pripadoch musia byt niektoré zariadenia
dodato¢ne zabezpeéené prostriedkami na ubytovanie evakuovanych osdb, prostriedkami na
pripravu stravy, vydaj pitnej vody, vykonanie zakladnych hygienickych opatreni a pod. Tieto
zariadenia pre evakuované osoby okrem iného zabezpecuji:

e ich prijem a ubytovanie,

e  spravidla aj ich stravovanie,

e  vydaj pitnej vody,

e  zakladné hygienické zabezpecenie,

e  oOrganizaciu ich zapojenie do zasobovacieho, bezpecnostného a zdravotnickeho systému,
atd’.

Dodavka pitnej a uzitkovej vody do prislusnych miest ubytovania (alebo inych miest
vydaja) moze byt rieSena roznym sposobom. NajCastejSie sa predpoklada s vyuzitim miestnej
verejnej vodovodnej siete. [5] V pripade jej poSkodenia vplyvom MU alebo preruSenim
dodavky vody zinych sekundarnych dovodov sa predpokladd zéasobovanie vykonavat
s vyuzitim cestnych dopravnych prostriedkov (pitnej a Gzitkovej vody s vyuzitim cisternovych
automobilov — navesov a privesov o roznej kapacite alebo pitnej balenej vody s vyuzitim
nakladnych valnikovych vozidiel, navesov, dodavkovych alebo osobnych automobilov — podla
poctu nudzovo zasobovanych osdb). Kalkulacia poétov uvedenych dopravnych prostriedkov na
prepravu pitnej vody Vv ramci niidzového zasobovania obyvatel'stva bolo autormi modelovo
rieSené v [6]. Dal§im moznym variantom néhradného zasobovania do miest distribucie pitnej
vody je mozno v ramci nidzového zasobovania pitnou vodou pouzitie nahradného dial’kového

potrubia. [6]

2 OPTIMALIZACIA TRAS PREPRAVY PITNEJ VODY

V ramci evakuacie ako uz bolo spomenuté v ivode, je nutné organmi krizového
riadenia riesit’ aj problematiku niidzového zasobovania os6b Zivotne dolezitymi potravinami,
pitnou vodou a pod. s vyuzitim réznych optimalizaénych metod [7, 8]. Jednou z nich méze byt
aj Clark — Wrightova metoda. Metdda je vhodna na urenie optimalneho mnozstva zakladnych
potravin, pitnej vody atd., ktoré budu dodavané do jednotlivych miest vydaja, pripadne miest
ubytovania evakuantov. Sucasne je mozné ju pouzit aj na urCenie ¢o najkratSej moznej
prepravnej trasy tak, ako je nasledovne uvedené.
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Pri rieSeni konkrétneho prikladu sme sa zamerali na optimalizaciu tras prepravy pitnej
vody pri nidzovom zasobovani obyvatel'stva, ako Zivotne dolezitej sucasti prezitia ¢loveka pri
MU. Predpokladajme, Ze minimalna potreba pitnej vody pri nidzovom zasobovani pitnou
vodou v mimoriadne nepriaznivych podmienkach bude 5 | na osobu denne [1]. Poziadavky na
mnozstvo  pitnej vody Vjednotlivych miestach niidzového ubytovania st nasledovné:
g, =19000, g, =8000, g3 =12000, g, =18000, g; =7000 a g =140001. Kapacita

skladu pitnej vody je 39 000 I (ide o sklad, ktory zabezpecuje balenou pitnou vodou urcité
uzemie, ktoré vyplyva zo zmluvy o budicej zmluve o zasobovani v obdobi MU medzi obcou
a subjektom hospodarskej mobilizacie, v pripade vacsicho poctu ohrozenych osdb, je mozné
vyuzit dalsie subjekty). Ulohou je najst taky sposob distribicie pitnej vody, aby boli
uspokojené vSetky poziadavky odberatelov, aby nebola prekrofena kapacita skladu a aby
vzdialenost’ k jednotlivym miestam ubytovania po dopravnej ceste bola minimalna. Ako vrchol

U, zvolime miesto zdroja vody (u balenej vody sklad zasob), ktory moze byt’ predurCeny ako
subjekt hospodarskej mobilizacie v pripade MU. Ostatné vrcholy urcuju miesta ubytovania

(up, Uy, ug, Uy, Us, Ug).

Obr. 1

Grafické znazornenie nenarusenej dopravnej siete k jednotlivym miestam ubytovania
(resp. vydajniam pitnej vody)

Prvym krokom metddy je zo zadanych vzdialenosti jednotlivych vrcholov (Tabulka 1)
hladat’ najkratSej vzdialenosti medzi vSetkymi vrcholmi siete (Tabulka 2). Do Tabulky 1
uvedieme konkrétne zistené hodnoty Uj; nasledovne:

+  akexistuje cesta z uzla i do uzla j zapiseme uj,
» aksai=]jneudavame Ziadnu hodnotu,
»  ak neexistuje cesta z uzla i do uzla j ozna¢ime M.
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Tabulka 1
Urcené vzdialenosti medzi niektorymi vrcholmi siete

| | Uo Uz U2 Us Ug Us ‘ Us

Uo - M M M 5 8 8
Uy 7 - M 6 M M M
Uz 8 3 - M M M M
Uz 5 M M - M M M
Ug M M 6 M - M 9
Us M M M 3 M - 12
Us M M M M 9 12 -

Na zistenie najkrat§ich vzdialenosti mozno pouzit’ rézne metddy (napr. pomocou
metdd Floydov algoritmus, operaciou minimalneho séitania matic atd’.). Autori aplikovali
metodu Floydov algoritmus, kde bola zvolena matica pre k=0, v tvare (1), ktord zodpoveda
Tabulke 1:

D* = {d} @

Pre k =k +1 budd pouzité konkrétne hodnoty, v pripade ak i = j neudavame ziadnu hodnotu,
ak dif =M agj ds + diz- =M pre i, ] # K oznatime M, v ostatnych pripadoch uvedieme
k=1
ij

uvedené v Tabulke 2.

hodnotu min(d ,di‘f{l +di'fj’l). RieSenie metddy je kone¢né, ked” k =i. Zistené hodnoty sa

Tabulka 2
Riesenie vzdialenosti medzi vsetkymi vicholmi siete

| | Uo Uz Uz ‘ us ‘ Ug Us ‘ Us

Ug - 14 11 11 5 8 8
Uy 7 - 18 6 12 15 15
Uz 8 3 - 9 13 16 16
Uz 5 19 16 - 10 13 13
Ug 14 9 6 15 - 22 9
Us 8 22 19 3 13 - 12
Us 20 18 15 15 9 12 -
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Vychodiskovym pripustnym rieSenim z Tabulky 2 a Obrazku 1 je trasa (2). Ide o trasu
T, ktora prechadza vietkymi spojmi medzi vrcholmi:

T =Ug —U; —Ug —Up —Ug —U3 —Ugy —Uy —Ug —Us —Ug —Ug —Ug )
S celkovou dizkou trasy
Ly =(Ug —Ug, Uy —Ug,Ug —Up, Uy —Ug,Ug —Ugz, U3z —Ug,Ug —Ug, Uy —Ug, Up —Us,
Ug —Ug,Ug —Ug,Ug —Uy) =(14+7+11+8+11+5+5+14+8+8+8+20=119km.
V d’alsom kroku sa ur¢i zobrazenie okruznych tras a ich poziadaviek (Tabulku 3), kde
sa zadefinuji vSetky nestrediskové vrcholy (Fi), okruzné trasy (r) aich stanovené poZziadavky

(Qi). V tabulke 3 je uréeny vrchol (F1) ako odberové miesto prvého okruhu (ri), kam je
potrebné zabezpedit’ prepravu 19 000 | (Qa) pitnej vody.

Tabulka 3
Zobrazenie okruznych tras a ich poziadavky
| v [ w | w [ uw [ uw [ w |
Fi 1 2 3 4 5 6
r 1 2 3 4 5 6
Qi 19 000 8000 12 000 18 000 7000 14 000

Pre vSetky neusporiadané dvojice vrcholov (ui, Us) prepravnej siete sa vypocita
koeficient podl'a vzt'ahu [8]:

lij =Uio +Ugj —Ujj 3)
Kde i=j,i=0, j=0.

Ziskand matica uspor (Tabulka 4), podla vztahu 3 sa doplni hodnotami do
tabulky pre jednotlivé  vrcholy. Napriklad hodnota I3 bola  vypocitana

li3 =Ujg +Ug3 —Uy3 =7 +11—6 =12 ostatné ziskané hodnoty st uvedené v Tabul’ke 4.

Tabulka 4
Matica uspor

| | | U1 Uz Uz Ug Us Us
U - 0 12 0 0 0
Uz 19 - 10 0 0 0
Us 0 0 - 0 0 0
Usg 19 19 10 - 0 13
Us 0 0 16 0 - 4
Us 16 16 16 16 16 -
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Postup metody spociva v tom, Ze sa ur¢i najvécsia kladna hodnota I; (v pripade Ze uz
také ¢islo pri vypocétoch neexistuje, uzavrie sa vypocet a zostava konkrétna trasa). V pripade, ze
plati nerovnost Q(F;) + Q(F;) < K (sucet poziadaviek na konkrétnu trasu nie je vécsi alebo je
rovny s kapacitou skladu), polozime Ijj =0a zlicime prislusné dve jazdy. Cislo novej jazdy r
uréime ako min{Fi  F } Dalej zvolime Q, =Q(F,)+Q(F j)a pre vSetky vrcholy k zo
spojenych jazd F, =r . Ak po spojeni vrcholov u; a ujaspofi jeden z nich uz nebude spojeny
so strediskom u,, zvolime vSetky hodnoty I =0, kde sa bud r, alebo s rovna ¢&islu
oznacenia takéhoto vrcholu. Takisto sa budu rovnat’ nule tie koeficienty |, kde vrcholy u, aj
U patria do novovzniknutej cesty. Tento postup opakujeme pokial’ nevynulujeme celi maticu
uspor [8]. Vysledkom tychto uprav je najkrat§ia prepravna trasa Tmin, ktord ma v rieSenom
pripade hodnotu L;, =49 km a prechadzka cez trasu (4), (Obrazok 2):

Tin =Up —Ug —Uy —Up —Up —Ug —Ug —U3 —Ug (4)

Z Obrazku 2 dalej vyplyva, Ze optimalne zasobovanie balenou pitnou vodou zo skladu musi
byt vykonané v dvoch obehoch. V prvom obehu buda vozidla prepravovat’ balent pitnu vodu
v ramci nudzového zasobovania obyvatel'stva zo skladu do miest ubytovania a opat’ do skladu
po trase Up - Us, - Us - Uz - Uz - Up (0znacenej Cervenou farbou) a druhy obeh pdjde po trase
Uo - Us- Us - Up (oznacenej Zltou farbou).

Obr. 2
Grafické zobrazenie kolobehov pri optimalnom zasobovani pitnou vodou
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ZAVER

Nudzové zasobovanie obyvatel'stva pitnou vodou predstavuje suhrn organizacnych,
materialnych a technickych opatreni a ¢innosti. Nahradné zasobovanie pitnou vodou do miest
distriblicie, pripadne miest spotreby (napr. miest nidzového ubytovania) sa mdze realizovat
réznymi osobitnymi prepravnymi prostriedkami ur€enymi na prepravu vody (cisternami),
formou dodavky balenej pitnej vody atd’. Jednym z predpokladov bezpeéného a rychleho
pouzitia vozidiel rézneho druhu a kategoérii pouzitych na prepravu pitnej vody pri nidzovom
zasobovani obyvatel'stva je aj volba trasy prepravy tychto vozidiel z miest zdrojov vody
(skladov) do miest ich vydaja (spotreby). Planovanie a realizacia dopravného zabezpeéenia
nudzového zasobovania obyvatel'stva bude ovplyvnend mnozstvom kritérii, ktoré vychadzaju
z konkrétnych podmienok MU, jej vplyvu na dopravnu infrastruktiru a informaciach o situacii
na prisluSnych cestnych komunikaciach. Vd’aka tymto informacidam moézu organy krizového
riadenia naplanovat’ optimalnu trasu prepravy pitnej vody do jednotlivych miest ubytovania
0s6b (pripadne miest vydaja) pitnej vody aj v pripade, Ze dojde k naru$eniu pévodne planovanej
cestnej siete. Na zistenie optimalnej trasy prepravy pitnej vody pri nidzovom zasobovani si
autori zvolili metdédu Clark-Wrightov algoritmus, ktora zatial’ v praxi nebola vyuZita.

Clanok vznikol za podpory projektu VEGA ¢.1/0240/15 Procesny model riadenia bezpecnosti
a ochrany kritickej infrastruktury v sektore dopravy.
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