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Historicka motivace

@ Nizozemi - riziko povodni na 55 % Uzemi, 3500 km hrazi
@ 1953 - povodné v Nizozemi, 2000 mrtvych

@ Delta Committee - David van Dantzig - matematicky model pro vybudovani (cenoveé)
optimalnich opatfeni za dodrzeni standardd ochrany
@ 53 samostatnych chranénych okruh( s pevnou pravd. selhani béhem 1 roku (dle Skod
zpusobenych povodni)
o O kolik je tfeba soucasné hraze zvysit, abychom dosahli potfebného stupné ochrany?

@ Model postupné vylepSovan, ale pouzivan cca do 2000.
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Chranéné okruhy
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Cost-Benefit model

Predpoklad

Jednotlivé okruhy jsou na sobé nezavislé, modelujeme kazdy zvlast.
Hraz i chovani fek/mof¥i kolem celého okruhu je homogenni.

Cil: Ziskat optimalizaCni Ulohu, ktera kombinuje:
@ Ocekavanou finanéni ztratu, zplsobenou selhanim hrazi okruhu v roce t.

e P(selhanivt)-ztratavt
e P(selhani v t) roste v Case - pokles terénu, narust hladiny more
e ztrata v t také roste v Gase - nové, drazsi stavby, vice obyvatel...
@ Cenu vylepseni stavajicich hrazi
o fixni naklady + vySka zlepSeni - cena za 10 cm
@ vyssi cena za 10 cm pro vysoké hraze (Musi se stavét i do Sitky.)
o kdyz je hraz vyssi tak voda nemuze odtéct - vysSsi ztrata pfi selhani (okruhy s svahem k
mofi)
@ Zapocteni inflace/diskontovani do modelu (vyhled na 50+ let)
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Pravdépodobnost selhani

Predpoklad

Vyska hladiny v fekach a mofich se Fidi exponencialnim rozdélenim.

P; pravdépodobnost selhani v roce t

H; vySka hraze v roce t

a  parametr exp. rozdéleni pro hladinu vody (1/cm)
n  rast hladiny vody (cm/rok)

Potom P; = P(hladina vody je vy$$i nez vyska hraze) =1 — F(H;) = 1 — (1 — e~ (H))
Pravdépodobnost selhani
P; = Py - e~ (Hi=Ho—n1)
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VySe Skod pri selhani a ocekavana ztrata pri selhani

V;  vySe skod pfi selhani v roce t

H: vyska hraze v roce t

~  tempo ekonomického rlstu v okruhu (za rok)
¢ rlst ztrat po zvySeni hraze (1/cm)

Vyse Skod pfri selhani

Vi=Vy-et. eC(Hi—Ho)

Predpoklad
Selhani nenastane vice, nez jednou do roka. (V praxi jsou zaplavy tak zfidka, Ze predpoklad

plati.)
Ocekavana ztrata pfi selhani
St = Pt . Vt kde
Pt — PO . eant ) e—a(Ht—HO)
Vi= V- et . eS(Hi—Ho)
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Reformulace problému

Ocekavana ztrata pfi selhani

Si=P;- Vi = Py - et g=alHi=Ho) .\, . g1t . g¢(Hi—Ho)
Reformulace:
St = SO . eft. e—eht

et - zvySeni oGekavanych ztrat kvuli rostoucim hladinam a ekonom. ruistu, otekavame
B > 0 (jinak by stacila 1/0 akce v ¢ase 0).

e~ %" - snizeni otekavanych ztrat diky zvy$ovani hrazi, otekavame 6 > 0 (jinak by
zvySeni hraze nesnizilo o¢ekavanou ztratu).
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Cena zvyseni hrazi

h vySe hraze pred zvySenim (cm)
u zvySeni hraze (cm)
b>0;c>0;A>0 parametry

Cena zvyseni hrazi

0 prou=20
I(h; u) =
(h; 1) {(c + bu)e* ") pro u £ 0
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Finalni model

Zavedeme diskontni faktory - §; pro Skody a é» pro ceny zvySovani hrazi.

Celkova ocekavana ztrata a ceny zvySovani hrazi
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Finalni model

Finalni model

Z e ! i “/[e(ﬁ )ty _ g(B— 51)6] + Z /(Z up; ux)e —dalk

k=1 j=1

ﬂ

optimalizované proménné u;; t; i =1...00

Model ma samoziemé néjaké podminky napt. u; > 0 (pozor t; mohou byt < 0). Nebo napf.
I(h; uy + w2) < I(h; u1) I(h+ uq; u2). Podrobnéjsi diskuze podminek a také, zda je model
tohoto tvaru vhodny, &i volby parametrt (41; d2; 6; 8) diskutovany v ¢lanku [1].
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Existence a periodicita reseni

@ Reseni Ize ziskat polozenim parc. derivaci dle u;; t; rovnych nule.

@ Za urcitych predpokladud regularity (pfedevsim g; 6; d1; d2; A jsou konstantni v Case),
Ize ukazat, Ze feSeni existuje a je periodické (viz [A]):

y=vVizl =t (-DpYi=I

Regeni mize mit 2 tvary:
@ t; > 0 (soucasna hraz je dostate¢nd) - V Case t; hraz zvySime a nasledné je reseni
periodické.
@ t; < 0 (soucasna opatfeni jsou nedostatecnad) - V ¢ase t; = 0 musime provést
napravu situace a hraz hned zvysit (je mozné, Zze u; > v), od b, je feSeni periodické.
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Periodicita reseni

Vysledné pravdépodobnosti pro okruhy 15 a 22:
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Note. The solid curves represent P,, the dashed lines represent Py, the dashed-striped lines represent the current flood protection standards,
and the striped curves represent Pmiddle,
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Dostate¢nost souc¢asnych hrazi

No. Year t, t, Uy p v Costs

10 46 103 57 57 57 40.0
1 2 101 62 59 62 110.2
15 0 51 56 52 53 545.2
16 4 58 53 54 53 1,089.7
22 13° 75 54 62 54 309.3
23 56 104 55 48 55 20.1
24 8 51 62 43 62 2973
35 0 a4 64 42 60 345.2
38 0 51 65 51 62 172.1
4 0 60 101 63 75 325.9
42 15 77 72 61 72 79.2
43 8 73 73 65 73 1,304.8
4 0 50 77 55 50 206.5
45 0 46 62 51 | 33.7
47 0 51 65 52 56 64.1
48 0 41 58 42 51 403.0
49 32 85 46 53 46 74.0
50 0 59 9% 59 62 53.5
51 35 87 40 51 40 54.2
52 4 61 46 58 46 245.4
53 0 67 87 69 66 307.5
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Uvedeni do praxe

@ Legislativa - Stavba hraze zacne, kdyz je pfekrocena dana pravdépodobnost zaplavy
v okruhu.

@ U vétSich projektl je doba od prekroceni hranice po dokonceni stavby 15-25 let

@ Autofi [1] vyzkousSeli vicero moznosti, jak tyto pravdépodobnosti uréit, nejlepsi
kandidat pro dobu [#; fi.1) urCen:

middle - _ S
middle __ S middle __ Sl‘m Sfm
Py = —t——kde §; = —0———ar
Vi InS,- —In§;
J+1 J+1

@ neboli S je |ogaritmicky pramér oéekavanych skod pred a po zvyseni hraze v
case 1.

@ Jako piiklad autofi pouzivaji okruh 22: Po vylepSeni v Case t = 13 doporuuji zlepsit
standart z 1/2 000 na 1/10 000.
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Model s nehomogennimi hrazemi

Predpoklad

Jednotlivé okruhy jsou na sobé nezavislé, modelujeme kazdy zvlast.
rd i Fekimot kol 1) i iot .
Okruh ma segmenty / € L, kazdy s vlastnimi charakteristikami (pravd. selhani, vysky a
ceny vylepSeni apod.).
Ocekavame, ze musime vzdy vylepsit segment s nejvyssi pravdépodobnosti selhani
(Skody po selhani jsou stejné pro vSechny segmenty a minimalizujeme oéekavané skody).
Rozhodovaci proménné:
@ CY(t;I; hy; ho) = 1 pokud segment / je vylepSen v roce t z vySky hy na vySku hs.
Jinak CY(t;I; hy; ho) = 0.
@ DY(t; I; h) = 1 pokud segment / s vySkou h je nejslabsi ¢lanek (ma nejvyssi pravd.
selhani) v roce t. Jinak DY(t; /; h) = 0.
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Model s nehomogennimi hrazemi

Model s nehomogennimi hrazemi

min YY" " It by, hp) - CY(t,1, hy, hp) (1)

teT IeL hy,ho€H,
h22h1

+> > > Pt h)- V(¢ 1 h)- DY(t, 1, h) B

teT IcL heH,
(1) znaci naklady na vylepSovani segmentl hrazi. (2) je ocekavana ztrata pii selhani nej-

slabsiho ¢lanku.
Podminky:

CY(0,/,0,0)=1; CY(0,/,h;,h)=0 VieL; hy,hpcH: hy>hy, h,>0 (3)

(3) dava pocatecni podminky (v Case 0).

16/22 Bily Jakub Optimalizace strategif pro pfedchazeni povodnim



Model s nehomogennimi hrazemi

S CY(t—1,1,hi, )= Y CY(t,l,ho,hg) Vte T\{t°), I€L, hyeH (4

hi€H, hs€H,
hi<hy hs > ho

(4) predava vysku ho z roku t — 1 do roku t.

Y CY(thohi )+ > DY(tIh) <1 VteT, b€l h*eH

hieH, hy €Hj lel heH,
P(t,lg 1) >P(t,1* ,h*) P(t,1,h) <P(t,I* ,h*)

()

(5) urcuje, ktery segment je nejslabsi ¢lanek. Pokud segment /* s vySkou h* je zvolen, pak
nemUze existovat zadny segment s nizSi pravd. selhani a zaroven zadny segment s vyssi
pravd. nemuze byt vylepSovan.

v
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Model s nehomogennimi hrazemi

S > Dyt hy=1 VteT (6)

leL heH,

(6) urCuje, ze vzdy je vybran jen jeden nejslabsi ¢lanek.

CY(t,/,h1,h2)€{071} Vte T, lel, hy,ho € H;, ho > hy (7)
DY(t,l,h) € {0,1} VteT,lelL heH, (8)
> D oyt ) <1 VteT 9)

t*=t+1...t+mhy€H, ho>hy€H,

(7) a (8) deklaruji CY a DY jako binarni. (9) brani vylepSovani segmentu / dvakrat ve
stejném Casovém okné [t + 1;t + m]

.
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Software provedeni

Algoritmus a snizovani velikosti tlohy

@ Disktetizace Casu - vlady zajima vyhled na 30 let, optimalizovat ale musime na 300 let
dopredu.

@ prvnich 100 let - po 5 letech, dale po 10 letech

@ Disktetizace zvySovani hrazi - neni treba Uplné presné (hraz si v praxi "seda”).
@ prvnich 100 cm - po 10 cm, do 200 cm po 20 cm, vice po 30 cm

@ Preprocessing - snizovani poctu optimalizovanych proménnych
e Odlozeni zvySeni hraze o 1 ¢asovou jednotku (pokud mame pfipustné feSeni, tak

zkontrolujeme fesSeni dana tak, Ze postupné vSechna zvyseni posuneme o 1 ¢asovou
jednotku déle).

e Pozdni zvySeni hraze neni efektivni (pro néktera zvySeni na konci sledované doby se
stane, ze pfinos ze zvyseni je mensi nez cena za zvyseni).

e Rozdéleni zvySeni hraze do 2 kroku (pro feSeni kde dochazi k vysokému zvySeni v
najednou je mozné najit lepsi feSeni mendim zvySenim v §; a druhym mensim zvySenim v
tisk)-

@ Optimalizace byla provedena pomoci branch-and-cut algoritmu, preprocessing
dokazal snizit velikost problému o cca 40%, ale na dobu vypoétu nemél vyrazny vliv.
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Zaveér

@ Cost-benefit modely - lepSi metoda optimalizace problému, zohlednéni vyvoje do
budoucna.

@ Moznost pfizplisobeni mnoha aspektt modelu - pravd. selhani, Skod pfi selhani atd.
o Clanek [1] - diskuze nad zvolenymi modely pro pravd. selhani, kod pfi selhani atd.

@ Clanek [1] - metoda pfijata viadou Nizozemi v roce 2015

o Clanek [2] - dulezité zlep$eni rozdélenim na segmenty, dodani lepsi vypocetni metody
@ Moznost vyuziti v jinych statech - Bangladés, Pakistan, USA ...
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Dékuji za pozornost.
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