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UvoD

V sowasné dob, kdy je primarnim cilem vSech sekiominimalizovat finagni
naklady ve vSech strech, bylo si stanoveno za cil v této baksié praci pokusit se
vytvorit optimalizované trasy pro vozidla zimni udrzbgk taby byla minimalizovana
jejich délka a tim i spéeba paliva.

Byla navazana spoluprace s Technickymi sluzbagsgtanOlomouce, a. s. (TSmO),
které zajisuji zimni Udrzbu komunikaci na Uzemi statutarnihéstan Olomouce. Za
zajmova Uzemi byly vybranityti sowasné trasy TSmO, s ohledem na jejieniorodost
komunikani si€. Na €chto trasach byly provédy optimaliz&ni analyzy v zavislosti na
odporovém faktoru, kterym je délka komunikaci.

Vytvorené trasy byly néslednporovndny se stavajicim stavem delpedrt
vizualizovany.



1 CILE PRACE

Cilem bakalgské prace je zpracovani dopravnich aspekinni adrzby silnic v
prostedi geografickych inforntmich systém. V teoretickécasti je teba proveést reSersi
stavajicich dostupnych dat, pouzivaného softwartodgna organizaci zabyvajicich se
touto problematikou Ceské republice.

V praktické ¢asti prace je provedena aplikace GIS v problematiceni udrzby
komunikaci na uzemi &gsta Olomouce, zagené gedevsim na optimalizaci tras vozidel
zimni Gdrzby. V préci je zpracovana analyza st&i®ji stavu, na jejimz zaklagsou
ziskdna pdtbna data. Vysledné nédwzniklé optimalizované trasy jsourghledré
vizualizovany v atraktivnim prasdi Google Earth.

Vytvorené trasy poslouzi Technickym sluzbarssta Olomouce, a. s. k mozné dalSi
implementaci do praktického vykonu zimni udrzby konikaci.



2 ZIMNi UDRZBA KOMUNIKACI

Zimni udrzba silnic se organiaa& provadi podle planu zimni adrzby, ktery vychazi
ze zakona.13/1997 Sh., o pozemnich komunikacich, vénzrpozdjSich gedpisi a
vyhlaSkou Ministerstva dopravy a spog. 104/1997 Sb., kterou se provadi zakon
0 pozemnich komunikacich, v platnéngain

2.1 Pozemni komunikace

Dle zmirtného zakona¢. 13/1997 Sh. o pozemnich komunikacich, venkn
pozckjSich edpidi je pozemni komunikace dopravni cestdena k uziti silninimi a
jinymi vozidly a chodci, vetné pevnych z&izeni nutnych pro zaji&bi tohoto uziti a jeho
bezpénosti. li se doctyt nize uvedenych kategorii.

Dalnice je pozemni komunikaci se &wow¢ oddlenymi jizdnimi pruhy, bez
kiizovatek a s vymezenymi misty pro vjezd a vyjezthud pevazr k dalkové a
mezistatni dopray pouze silninim motorovym vozidim, jejichz maximalni rychlost
neni mensi, nez maximalni povolena rychlost dalnastnické pravo statu k dalnicim
vykonava Ministerstvo dopravy, které gdNo vykonem vlastnickych pravifspivkovou
organizaciReditelstvi silnic a dalnic.

Silnice je veéejr¢ pristupna pozemni komunikace slouzici pro vSechny wjzidel i
chodce. Podle dopravniho vyznamu se &hgd do fti tiid:

» Silnice I. tidy je ugena pevazre pro rychlou dalkovou a mezinarodni dopravu.
Stejre jako dalnice je fistupna pouze motorovym vozidh, jejichz maximalni
povolena rychlost neni mensi nez maximalni povotgaklost silnice.

 Silnice Il. #idy je ukena zejména pro dopravu mezi okresy.

« Silnice lll. tridy je u€ena k propojeni sousednich obci a jejich propajandstatni
pozemni komunikace.
Vlastnikem silnic 1. itidy je rovreéz jako u dalnic stat, silnic 1. a lllFitly peislusSny
kraj.

Mistni komunikace je pozemni komunikaci slouzitgvazrt k dopra¥ na uzemi
obce. Vlastnikem mistnich komunikaci jéistusnd obec, na jejimz pozemku se
komunikace nachazi. Obec dale rozhoduje na zé&kkchnického stavu a dopravniho
vyznamu k dalSimu rdazeni komunikaci détyr téid.

Ucelova komunikace slouzi k propojeni jednotlivychnoeitosti a k napojengéthto
nemovitosti s ostatnimi pozemnimi komunikacemi.stigkem je fyzick&i pravnicka
osoba.



2.2 Casové lhity pro zmiriiovani zavad ve sjizdnosti

V souladu s vySe uvedenou legislativou je stanoyvérazimni Uudrzbou vozovek se
podle stanoveného padi dilezitosti zminuji zavady, vznikajici pastrnostnimi vlivy a
podminkami za zimnich situaci ve sjizdnosti komanik jak je uvedeno v § 41 odst. 1
provadici vyhlaskyc. 104/1997 Sb., ve Zni pozdjSich gedpisi. Pro &ely planu zimni
udrzby vychazejici rowz z provadci vyhlasky¢. 104/1997 Sb., ve Zni pozdjSich
piedpidi se silnice rozéluji podle pdadi dilezitosti takto:

|. poradi — silnice I.iidy a doprava dulezité silnice II. tidy.
* |l. poradi — zbyvajici useky silnic llf¥itly nezéazené do |. padi a dopravh
vyznamne silnice Ill.xdy.

e lll. pofadi — ostatni silnice lll.fidy nez#azené do Il. p@di a udrzované
zpravidla jen pluhovanim.

* Neudrzované — silnice, na nichZ neni provozovamdmislinkova doprava a na
nichZ neni nutno pro jejich nepatrny dopravni vymng/konéavat zimni udrzbu.

O zpracovani planu zimni udrzby pro mistni komucoékaogt podle provadci
vyhlasky¢. 104/1997 Sb., ve 2ni pozdjSich gedpidi rozhoduji obce podle velikosti
obce a dopravniho vyznamu mistnich komunikaci. Bakuce rozhodnou o zpracovani
planu zaji&ni sjizdnosti mistnich komunikaci I. az Iifidy, piihlédnou k tomuto pi@di
dulezitosti:

I. pofadi — rychlostni a siné mistni komunikace s hromadnotiejeou dopravou

a linkovou osobni dopravou fiezdové mistni komunikace ke zdravotnickym
zarizenim a dalSi vyznamné mistni komunikace.

* |l. poradi — skrné mistni komunikace nazaené do I. padi a dlezité obsluzné
mistni komunikace.

* Il poradi — ostatni obsluzné mistni komunikace.

* Neudrzované — mistni komunikace, na nichz n@tia vykonavat zimni udrzbu
z divodu dopravni bezvyznamnosti (na tuto skntst obec upozorni uzivatele
zpiasobem v mistobvyklym).

Okam?zit po zjiseni vzniku zavady ve sjizdnosti dalnice nebo silmesmi doba do
vyjezdu prvnich mechanidinke zmirgni této zavady v zimnim obdobigsahnout 30
minut. Mimo zimni obdobi se zavady ve sjizdnostiiranji v nejkratSi mozné deb
Zimni obdobi je legislativh stanoveno na dobu od 1. listopadu do 3iezba
nésledujiciho roku.
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Stanoven&tasove llity od vyjezdu posypovych mechanizpve kterych musi byt
zajiSe€na sjizdnost komunikaci je dle § 45 prod@dvyhlaskyc¢. 104/1997 Sb., ve 2ni
pozcjSich gedpidi uréena:

* Na dalnicich a rychlostnich komunikacich — do 2ihod

* Na silnicich a z&azenych do |. p@adi — do 3 hodin,

Il. poradi — do 6 hodin,
lloiadi — do 12hodin.

Tyto uvedené lity plati pro dalnice a silnice fazené do |. p@adi po celych 24
hodin, pro silnice Zazené do Il. a lll. p@di po dobu stanovenou v planu zimni Udrzby.
Pro sjizdnost mistnich komunikaci I. az IHdy, za které zodpovida obec, jsotitih

pro zminovani zavad stanoveny takto:

e |. poradi — do 4 hodin,
e |l. poradi — do 12 hodin,
* lll. pofadi — po oSé&eni komunikaci I. a Il. padi, nejpozdji vSak do 48 hodin.

2.3 Technologie posypu

Pro zajiséni sjizdnosti vybranych pozemnich komunikaci, sht®logicky postup
udrzby utuji jednotlivé obce zvlas dle svych patb a moznosti. K odklizeni &rové
pokryvky je primarg vyuzivan mechanicky Zigob udrzby, jelikoZz pouZziti posypti
postiku chemickymi rozmrazovacimi materidly do vrstegrstw napadeného ghu
vy8Si nez 3 cm bezi@dchoziho pluhovani je n&ané. Ri pouZiti technologie
vyuzivajici chemickych rozmrazovacich matdride pouziva chlorid sodny vhodny pro
aplikaci @i teplotach kolem -5°C, nebo chlorid vapenaty peplaty nizSi. Posyp
zdrsiovacimi materiadly se pouziva na komunikacich, kteegsou udrZovany pomoci
chemickych rozmrazovacich matetiaha dopravé dialezitych mistech v celé i€
komunikace.

Dle vlastniho rozhodnuti si obce r@hd)i zpasob technologie zimni Gdrzby a &mu
nalezici komunikace do dvou kategorii. Prvni jevprdivni posyp provagici se jes
pied vznikem ledového povrchu na komunikacich. Drukategorii je likvid&ni posyp,
ktery se provadi azipvzniku naledi, pipadré srehové pokryvky. VSe je provédo
chemickymi posypovymi materialy, nebo pastm roztoki téchto material.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V dnesni dob, kdy je komekni trh zaplaven najenejSimi produkty GIS
(geografické informéni systémy), které poskytuji jednotlivym uZivdirel predevsim
moZznosti spravy dat, optimalizaci tras a s tim epoji i Usporu jakasu, tak i financi, je
pochopitelné, ze tento trend zasahl i zimni adrzbu.

Pro fadu obci a technickych sluzeb jintighusnych je jedinym dokumentem
poméhajicim $ vykonu zimni Gdrzby pouze plan zimni Udrzby steyn pozemnich
komunikaci a jejich zazeni do ddlich tid dle pdadi dilezitosti. V lepSim fipadt je
piilozena mapa, nebo plan s grafickym zna#omm. Takovyto podklad je ov3em
dosta&ujici zejména pro mensi obce s malym mnoZstvim kokagi a ¥tSi obce a dnes
jiz vSechny spravy a udrzby silnic pro jednotlivaje vyuzivaji produkty GIS.

Tyto aplikace nabizejifpdevSim jednoduchou spravu dat v digitalni pédgdjich
piehlednou vizualizaci, a v neposledatt i GPS lokalizaci vozidel zimni adrzby. Tyto
zminené aspekty jsou jiz zcela standardnim vybavenimddédad baliku nabizenych
programnii, obohacenych i o spoustu dalSich aplikaci. Velbviyilou sluzbou je dodani
upraveného software na miru konkrétnimu zakaznikovi

Zejména ¥tSi mesta vyuZzivaji GIS i pro vizualizaci datiggnym uZzivateim pomoci
svych internetovych stranekj vlastnich mapovych portal Kdokoliv si mize tedy
snadno vyhledat, které komunikace jsou v&drzovany a které ne, jejich jednotlivé
poradi dle vyznamnosti atd.

3.1 Optimalizace tras zimni udrzby

Jak jiz bylo zmi#no, GIS produkty zagtené na zimni udrzbu tedy nabizeji
piredevsim spravu dadj vizualizaci. Véem se ovSem skryva stale velky potencial, jsou
optimaliza&ni analyzy.

Pro celou Skalu optimalizaich probléni, ve kterych jde o nalezeni mnoziny cest pro
skupinu vozidel, vyjizgicich z jednoho, nebo vice ¢gmenich bodi a zasobujicich
urceny pa&et mist geograficky situovanych na miap minimalizaci naklad usporou
¢asu a uskutaeni vSech cest, které @aaji i korti v jednom mist, se pouziva oziani
VRP (Vehicle Routing Problem). [5]¢€hto optimalizanich dloh je cel&ada, & uz
berou v potaz kapacitu zasobovacich vozidel, skidd.

Rada GIS softwdr disponuje moznostmi prace&riito Glohami ve svych gbvych
analyzach, &uz to s velmi jednoduchymi a zakladnimi, nebo @&opmozuje uzivateli
jako nap. ESRI ve svych produktech ArcLogistic i ArcGIS kpaeily vybér z velké
Skaly typovych optimalizanich tloh. ArcGIS 10 nabizi extenzi Network analystkteré
se da zpracovavat Gznych typi analyz:

* New Route (nejkratSi trasa),
* New Service Area (analyza obsluhovych oblasti),
* New Closest Facility (analyza nejblizSiho obsluznétista),
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* New OD Cost Matrix (matice naklad- naklady pro fesun zboZi mezi dvojici
bod v siti),
* New Vehicle Routing Problem (obsluznost badce vozidly).

V dnesni dob kdy jsou Uspory naklada financi na prvnich mistech i s rostouci
kvalitou techniky se tedy proto GIS at®ié analyzy jevi jako nejsnagjgi reSeni
k prolomeni &chto pozadavk Av3ak bylo osloveno dvacet néfgich nmést Ceské
republiky, zda vyuzivaji GIS a pokud ano, tak k&atki &elu. Ze ziskanych odpeédi
nebyla ani jedna kladna na otazku, zda vyuziv&ékaliv optimaliz&ni analyzy pro
planovani zimni adrzby. (Tab. 1)

Tab. 1 VyuZiti GIS ve vybranychdstechCR

Mésto Pouzivaji GIS | Analyzy | Spole énost
Praha

Brno . . .
Ostrava Ano Ne CDSw
Plzen Ano Ne Geovap
Olomouc Ano Ne CDSw.
Liberec Ano Ne Geovap
Ceské Budé&jovice Ano Ne CDSw
Hradec Kralové Ano Ne Position
Usti nad Labem Ano Ne CDSw
Pardubice Ne Ne -
Havifov Ne Ne -
Zlin Ne Ne -
Kladno

Most . .

Karvina Ne Ne -
Frydek - Mistek Ne Ne -
Opava Ano Ne

Décin Ano Ne

Karlovy Vary

Teplice

Pramen: Vlastni s

3.2 GIS aplikace pro zimni tdrzbu

Na dneSnim trhu orientujicimu se na zimni Gdrzbou jsiabizeny produkty jak
v desktopovém, tak i také serverovém provedeniu Tdbminuji spolénosti CDSw —
City Data Software, s. r. 0., Geovap, S. r. 0gsStppr se rozvijejici Position s. r. 0.
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3.2.1 CDSw - City Data Software, spol. sr. 0.

Spole&nost CDSw se zabyva tvorbou vlastnich geografickgébrmainich systém,
jejich aplikaci, sbrem a udrzbou geografickych dat. Firma se &afpe predevsSim na
feSeni problematiky spravy obecniho majetku.

Jednim z nabizenych prodiilje i systém pro spravu tras zimni udrzby komuriikac
(ZUK). Jak je uvedeno v uZivatelskéinucce, program poskytuje celkové informace o
adrzke komunikaci rozdlenych na vozovky a chodniky. Mj. umoje vytvd&et a
editovat trasy udrzovanych komunikaci s ohledenpaiadi dilezitosti udrzby. Redem
jsou uzivateli pipraveny databdzové zaznamy prokalik pasportnich vrstev i s
preddefinovanymiciselniky pro uchovavani informaci ridgad o pdadi dilezitosti
komunikaci, zpsobu posypu, technologii udrzby atd. (Obr. 1)

& oprava Gdaji adrZby komunikaci (Ol x|

[Tl Umisténi | Poznémka | Historie |
Pofadi 1T ——

Pragram neuréena R4

Oblast Oblast 6 -
Dodavatel Prazské sluZby a.s. »
Posyp Posyp chemicky »
Technologie 1 Nespem‘ﬂkmv.ﬁnu '
Technologie 2 __Ne__s_p_?_pifi_iin_v._a‘_nu B
Déka 203.63|[m] 4 Dékacbiektu | 205.21 | [m]

Plocha 1.00| [m?]

‘ Bl | ] UloZit jake standard W OK . K navrat |

Obr. 1 Sprava databazovyetselniku v systému ZUK.

Aplikace nabizi row&¥ velmi intuitivni prostedi pro spravu dat a pokiite moznosti
editace liniovych vrstev spale¢ s databazovym zaznamem. Vrezimu tvorba
ekvidistanty lze vytvéet liniové objekty v zadané vzdalenosti a zvoletans od
vybraného prvku. Coz umtidje nagiklad snadnou editaci chodiilpodél vozovky. K
ovéreni vazby mezi databazovym zaznamem a grafickymektdan, zajifini korektnosti
adaji v datovém souboru a k celkové udrdiat zde slouzi tzv.irkkovy test.
systémy pomahajicimi technickym sluzbam jednotlivii@st @i zimni adrzlg. Prispiva
k tomu zcela ufit¢ i fakt, Ze nabizi upravené produkt§irpo na miru, které jsou posléze
nejjednodussimesenim pro sluzby pétené zimni adrzbou.

3.2.2 Positions.r.o.

Firma Position nabizi i licenci mapovych podkl@aNAVTEQ CR a dalsi sluzby
spojené s monitorovanim a vyhodnocovanim provozided
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Jak uvadi ve svych materidlech, jednou z mnohakaglije modul aktualnich
dopravnich informaci pro software NaviGate. K tommgbftware jsou fpraveny dalSi
moznosti roz§eni funkci v podob provozniho setu, kde zahrnutéigmjeni databaze
silni¢ni si€, moznost vyhledavani Gselpodlecisla komunikace a vyt¥eni témat pro
rychlé zobrazeni (Obr. 2).

~ NaviGate

L wg’;fe » i Rychnovy! |~ £
y —had 1 nadKnézndu
VamieTh

e B
P A N R
o= P A\ i

Pardubica’s
(]

N \
JHefmandv \| Ghridi
il L

¥ Méitko 1: L 000 000

% Dopravni udalosti | Posledni aktualizace: 24.9.2010013:38:21 CEE N
Diatum & as Popis Platnast do
2432010132200 A\ Mehody ne silnici 27339, Dlouhs Lhots, okr. Miads Boleslay, nehods, 0d 24.03.201013:22 Do 24.09.2010 1422, Peleantni havéie, sfet takioru s vlakem -bez aranén’ osob. 2492010142200 &
2492010 14:16:14
2492010151359
o kyvadiove. 249201014130 v

2482010131614 4\ Nehady 0d24.9.2710 1216 do 1418 v ulici zlks
2432010131353 4\ Nehody 0d 24320101313 do 1513 v ulic
2482010131301 A&\ Nehody 0d 24.9.201013:13 do 14:13 na il

Obr. 2 Modul aktualnich informaci pro software Naate.

Nabizi také intranetové aplikace Street Controlizualizaci tras zimni adrzby
s rozliSenim pitadi dilezitosti i technologii postupu. Street Controlrntgkuje oSeteni
Useku komunikace nad daty ze systému sledovanidelo#tleetware on Navigate
s ohledem na zadané informace jako rngmsyp, pluZzeni, kombinace obojiho atd.
Zarover také s barevnym rozliSenim aktu@lzobrazuje komunikace podle doby od
posledniho os&tni dle ti¢cenych ¢asovych interva (obr. 3). Mozna je i vizualizace
meteostanic, f@nosného dopravniho zZfemi, podpora tisku ve vybranéméiitku a
mnoho dalSich doplijicich moznosti.

Tyto sluzby spojené s monitorovanim a vyhodnocavapirovozu vozidel zimni
udrzby jsou zarieny gredevsim ani ne takifiS na spravu dati dokonce optimalizéni
analyzy, ale fedevsim pro nazornourghlednou vizualizaci dat a proGesvzhledem
k podkladovym ddim je vhodna zejména pro Spravy udrzby silnic &Siv mésta
s paetnou vybavou vozidel provéjci zimni udrzbu.
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Obr. 3 Vizualizace komunikaci dle posledniho &gty systému Fleetware on Navigate.

3.2.3 Mapovy server Marushka®

Mapovy aplik&ni server MarushKaod spolénosti Geovap, spol. s r. 0. je postaven
na komponentové technologii GeoSforeprostedi NET. Pracuje s daty z neomezeného
poctu datovych skladl s podporou Siroké Skaly vektorovych i rastrovyarnfaft,
databazovymi datovymi sklady i webovymi sluzbami ©GOpen Geospatial
Consortium) standardu WMS (Web Map Service) a WKEl Feature Service).
Mapova kompozice poskytuje koncovému uZzivateli rek@vnimi moznostmi P
ovladani mapy, dynamickou legendou, zobrazeni p§pls informaci, nebo export do
raznych vektorovych formét Mapovy server také poskytuje moznost publikace da
pomoci webovych sluzeb WMS A WFS. [4]

A

rad
-y,
b ~%. OGC sluzby

Marushka + Projekt \
22

Html klient 0GC Sluiby - WMS +WFS

Databaze

Obr. 4 Struktura mapového serveru MaruSHka

V konfrontaci se zimni udrzbou je tento mapovy senelmi gehlednym nastrojem
pro vizualizaci a poskytovani informaci o zimni Zladr Siroké véejnosti, jako je tomu
nagiklad u statutarniho #sta Liberec. Msto pomoci tohoto mapového portalu
umoziuje uzivatelm v sekci pasport komunikaci ukazat, které komurekahodniky,
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parkovist, prechody pro chodce, schody a zastavky jsou v zinohidobi udrZzované a
které ne. Jednotlivé informace jsou bareedliSeny pro snadnou identifikaci. Ranje
uzivateli poskytnuta moznost vyhledavani pozadowairésy.

Komunikace - udriovana

- Parkovistd

_ Pfechod - neudriovany

Prechod - udriovany
_] Schody - nendriované
| Schody - udriované

Zastavky

Obr. 5 Vizualizace informaci o zimni Gd&bsta Liberec pomoci portalu Marusfi{4]

3.3 Technické sluzby nésta Olomouce, a. s.

Technické sluzby gsta Olomouce, a. s. (TSmO) jsou organizaci o&goou za
sjizdnost udrzované sithi si€ a chodnik na Uzemi statutarniho ésta Olomouce.
V sowastné dob maji pro vykon zimni udrzby komunikaci zpracovamyiicet tras dle
oper&niho planu zimni adrzby, schvaleného Magistratedstan Olomouce. dchto 30
tras je rozdlenych do jednotlivych oblasti #sta v zavislosti na pgadi dilezitosti
komunikaci[2]

Trasy ¢islo 1, 2 a 3 jsou deny tzkym sypaum, které provadi udrzbu po
komunikacich z&mzenych do prvniho padi dilezitosti. Tyto trasy maji iesré
definované ptadi pajezdnosti jednotlivymi ulicemi dle opefaiho planu.

Na zbyvajicich trasach druhého (tr&sd) a tetiho (trasy. 5 — 30) psadi provadji
zimni adrzbu menSi sypa dle rozhodnuti disgera. K gmto trasam jsou zpracovany
plany komunikaci s vyzrenymi ulicemi, které musi byt o$eny. (viz Priloha 1 — 4)
Zde tedy pimo zalezi na rozhodovani jednotlivytidi¢a jakou trasu si zvoli a v jakém
poradi komunikace projedou.

VeSker4d technika ptgbna kzimni Udrzb se nachazi vdepu na ulici
Zamenhofova 783/34, zde voZidh zimni Udrzby trasy Zénaji i korti. Zimni adrzbu na
statnich a krajskych komunikacich provadi SpraiacsDlomouckého kraje.

TSmO nevyuzivaji Zadnou specialni aplikaci GIS &mou na zimni udrzbu, pouze
pro spravu dat je pouzivan produkt od spotesti CDSw.
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4 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

4.1 Pouzité programy

K praci s daty, vizualizaci a dim ukolkim byl vyuzivan software ArcGIS 10s licenci
Arcinfo. Pro optimalizace byla pouzivana jeho extemetwork Analyst. K fevedeni
liniovych vrstev na vrstvy bodové bylo pouzito exde X Tools Pro 7.1, votnstazitelné
z internetu. VyZadovana je pouze registrace emi@ju.

4.2 Pouzita vstupni data

Jako topograficka data byl pouzit shapefile ,roadl’ spolénosti CEDA (Central
European Data Agency, a. s.) z datové sady StreeDlX&, verze 0910. Tato vrstva
obsahuje $i komunikaci Ceské republiky sidezitymi atributy pro tvorbu govych
analyz (jednosgrnost, zakaz vjezdu, typ komunikace...). (Obr. 6)

Kod : Kod
Prvek Drvii Atribut atributu Hodnota
p - " 4110 - silni¢ni Usek
Usek komunikace |[4110 Kéd prvku FCC 4130 - trajekt
ID prvku Road_ID | Jedinecné ID prvku
2 ; Nézev ulice nebo verejného
Nazev ulice ON :
prostranstvi

1 - provoz povolen v obou smérech

2 - provoz povolen pouze v negativhim
Smér dopravniho DF sméru digitalizace Useku komunikace
provozu 3 - provoz povolen pouze v pozitivhim
sméru digitalizace Useku komunikace
4 - provoz zakdzan v obou smérech

1 - délnice, silnice pro motorova vozidla
2 - ostatni viceproudé komunikace

3 - jednoproudd komunikace

4 - kruhovy objezd

6 - parkovisté

7 - vicepodlazni garaze

10 - ndjezd, sjezd

11 - obsluznd komunikace

12 - vjezd/vyjezd parkovisté

Typ komunikace FW 13 - vjezd/vyjezd z nadkupni/servisni
zény

14 - pési zéna

15 - chodnik, komunikace uréené jen pro
chodce

17 - specidlni dopravni utvar

20 - schodisté

21 - paséz (prichod pro chodce)

Obr. 6Cast vypisu atribut shapefilu ,road” z datové sady StreetNet CZE, #6910

Tematicka data byla poskytnuta od TSmO. Byly zigkalny tras zimni udrzby
v analogové podab (viz Piloha 1 — 4)nesouci informace @isle trasy a p@di
dulezitosti jednotlivych komunikaci. Zaroiebylo umozgno projeti zajmovych tras
s vybranymiidicem vozidlem zimni udrzby zacélem zmapovani stavajiciho stavu
poradi pajezdnosti komunikaciislusné trasy. Trasy byly vigsehu jizdy zakreslovany
do papirovych plaih komunikaci a nasledrnprevedeny do formatu SHP (Shapefile). Na
zawr byly vyuzity k porovnani stavajiciho a optimaNamého stavu. VSechna datd, a
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jiz ziskana od spotmosti CEDA, nebo i vSechna novytvorena jsou v saadnicovém
systému S — JTSK.

4.3 Zamova uzemi

Za zajmova Uzemi byly vybranyyii stavajici trasy TSmO. iezitym aspektemip
vybéru byla podminka, aby se trasy od sebe akegpdnliv liSily svymi vlastnosti, jako
nagiklad hustotou sil@ini si€, mnoZstvim jednosénnych komunikaci a polohou
vzhledem kcentru #sta. (Tab 2). Dle ¢chto pozadavk byly ze strany TSmO
doporuieny trasy. 6 v Novych Hodolanech, traga7 na Tabulovém Vrchu, traga8 na
Nové Ulici a trasa&. 9 na Néedire. (viz Priloha 1 — 4)VSechny tyto trasy se nachazi na
Uzemi msta Olomouce a jsou imzeny doieti Fidy dilezitosti.

Tab. 2: Sotet délek zajmovych komunikaci v jednotlivych trasac

trasa €. 6 trasa €. 7 trasa €. 8 trasa €. 9

km 9,57 5,83 10,59 8,62

Zdroj: data StreetNet CZE, verze 0910 (CEDA)

4.4 Postup zpracovani

JelikoZz se zimni udrzba komunikaci provadi v sauladsypracovanym opefaim
planem, ktery vychazi ze zakod3/1997 Sb., o pozemnich komunikacich, vénin
pozckjSich gedpisi a vyhlaskou Ministerstva dopravy a sp6j 104/1997 Sb., kterou se
provadi zakon o pozemnich komunikacich, v platné®niz bylo nutné se s touto
legislativu, ale i spoustu dalSich matdtia@abyvajicich se zimni Udrzbou seznamit a
nastudovat si je.

RovreéZ bylo zapatebi nastudovat si manual k extenzi Network Analgst ktera je
souwésti softwaru ArcGIS 10 a osvojit si praci v tonprostedi, v #mz byly provadny
optimaliza&ni analyzy jednotlivych tras. Na zéktatbhoto sezndmeni se s moznostmi
ArcGIS Network Analyst byla pro nalezeni nejoptimigdi trasy v zavislosti na délce
zvolena metoda problému obchodniho cestujicihodktevice rozepsana v kapitole 4.5
Metody a algoritmy.

Aby bylo mozné vyuzit této metody, ktera f@iituje jako vstupni data bodoveé vrstvy,
na rozdil od metodyinského listonoSe, kde jgeba vstupnich dat liniovych (viz kapitola
4.5 Metody a algoritmy), bylad¢ba gevést patebné linie na body. Dle velkého mnoZstvi
vyzkouSenych moznosti bylo zvoleno rozmezitbpd dvaceti a deseti metrech.

Do pribéhu jednotlivych analyz vstupovaly trasy nejprve kakirg celé, ovSem
z divodu neuspokojivych vysledk kdy vozidlo zimni udrzby #o najet velké mnozstvi
kilometri navic, bylo pistoupeno na rozdeni tras do logickych Usékdle dopordeni
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fidich TSmO a pro tyt@asti byly posléze provédy analyzy zvlaS (Obr. 7) Nasledn
byly nejlepSi vysledky jednotlivyctiasti dané trasy spojeny v jednu linii a upraverty pr
vizualizaci v progedi Google Earth.

4.5 Metody a algoritmy

BohuZzel algoritmus, ktery by vypial vozidlu zimni ddrzby nejkrat§i mozZnou trasu
po zadanych komunikacich a tim minimalizoval naklagojené s délkou fyjezdni
trasy, ArcGIS Network Analyst nenabizi. Takovytolgem reSi Uloha z teorie graf
znadma pod vyrazem Problém cinského listonoSe* Nazev ulohy je odvozen od
problému, kdy listono$ musi zajit na postu, vyzwedrdopisy a obejit s nimi vSechny
ulice mesta a nakonec se vratit&ma postu. Musiiitom urazit minimalni vzdalenost.
Z matematického hlediska se jedna o graf repregentmésto, kde hrany grafu
predstavuji ulice a uzly odpovidajfikovatkam. Hrany jsou ohodnoceny kladnyisly,
které odpovidaji délce ulic. [1]

Jestlize v grafu existuje tzv. eulerovsky tah, @¥ah, ktery obsahuje kazdou hranu
grafu pra¢ jednou, pak tento tah je optimalni@Senim ulohy. Pokud v grafu tento tah
neexistuje, pak listono$ musi projitkterymi ulicemi vicekréat, to znamen4a, Ze se musi
minimalizovat sotet délek opakovannavstivenych ulic. [7]

Misto této metody bylo zvoleno nalezeni nejlepSizngo trasy metodou zvanou
.Problém obchodniho cestujicihpkterou jiz ArcGIS Network Analyst obsahuje. Tato
metoda se snazi nalézt nejoptingh moznou trasu na rozdil od problérsimského
listonoSe nikoliv po liniich, ale po bodech. Vych&modelového fikladu, kdy ma
obchodni cestujici za ukol navstivit kazdé zadagétana na konci své cesty se musi
vréatit zpit do paateniho mésta za pedpokladu, Ze jednotliva ¢sta prochazi tak, aby
projitéa vzdalenost byla minimalni. [1]

Problém obchodniho cestujiciho iflato mnoziny NP-Uplnych problémTo je fida
problémi, pro rez se zatim nepovedlo najit polynomialni algoritnaugejichz casova
slozitost je pravébodobré exponencialni. Prvky z tétdgidy jsou vzajemé provazany
tak, Ze pokud by existoval polynomialni algoritmp® jeden z nich, bude existovat
polynomialni algoritmus pro vSechny ostatni. Olgesa vSak ¥fi, pro tuto tidu zadny
polynomialni algoritmus neexistuje. Z tohoto vy@yvze pi kazdém pokusu \eSit
problém obchodniho cestujiciho dle zadani rostemempcial® doba vypdétu s velikosti
problému. [8]
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5 OPTIMALIZA CNi ANALYZY

5.1 Priprava dat

Pro vytvaeni samostatnych vrstev tras byly k jednotlivym kmikacim, na kterych
se provadi zimni adrzba, do shapefilu ,road" z dateady StreetNet CZE, verze 0910
piidany podle plaé zimni udrzby(viz Pfiloha 1 — 4)atributy nesouctislo trasy. Podle
tohoto atributu byly komunikace vybrany pomoci foek,Select by Attributes a
nasleds oriznuty od vSech ostatnich komunikaci funkci ,Cligfimto postupem tedy
vznikly ¢tyfi noveé vrstvy (trasa6, trasa7, trasa8, trasa9)aluljéci pouze komunikace
vybranych tras, na nichz se provadi zimni udrzba.

Jak je zmiano v kapitole 4.3 Postup zpracovani,iadu neuspokojivych vysledk
pii vstupu celych tras do optimalig@ich analyz, byly i tyto vrstvy (trasa6, trasa@asts,
trasa9) je&t nasleds rozctleny do mensSich logickych usekObr. 7). Komunikace
jednotliveho Useku byly vybrany pomoci nastroje lg8t Features by Rectangle” a
vyexportovany do novych vrstev. Trasu7 nebylo nutno dle své charakteristikglitddo
mensSichc¢asti. Vzniklo tedy deset novych liniovych vrstevysnezenim Usak které
nasledd budou samostatnvstupovat do analyz.

\
L

Obr. 7 Bareva rozliSené rozéleni trasy¢. 9 do logickych usek

Kazda tato vrstva byla v ArcCatalogu duplikovan&amrovanim do nové souboroveé
geodatabdze a nasledoyly komunikace udchto no¥ nakopirovanych vrstev spojeny v
editoru funkci ,Merge“. DoSlo tak krozdilu veuwktuie liniovych dat. Zatimco u
prvnich deseti vrstev byl zdznam v atributové tebuke kazdé komunikaci mezi
kiizovatkami a tudiz byl kazdy Usek komunikace brakojsamostatna linie. U vrstev
editovanych funkci ,Merge* doslo ke spojeni vSedmkinikaci v jednu jedinou linii. Pro
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piehlednost bylo k nazwn tchto vrstev idano ozn&eni ,_Merge“. Rozdil mezimito
vrstvami je patrny i pozdjSim prevodu liniovych vrstev na vrstvy bodoveé (kapitola
5.1.2 Revod linii na body). VSechny vrstvy jsou automaickkladany do vytvienych
souborovych geodatabazi. Nakonec je tedipraveno dvacet liniovych vrstev pro

> A

pozcjSi analyzy. Pro lepSitphlednost si tyto data v praci oznee za ,primarni vrstvy".

Tab. 3 Graficky pehled priméarnich vrstev

Usek A usek A_Merge

Trasa €. 6 Usek B Usek B_Merge

usek C Usek C_Merge

Trasa €. 7 trasa? trasa7_Merge

Usek A Usek A_Merge

Trasaé. 8 Usek B Usek B_Merge

Usek C Usek C_Merge

Usek A Usek A_Merge

Trasa €. 9 Usek B Usek B_Merge

Usek C Usek C_Merge

Aby po pevodu dat nedochazelo k situaci, zié wzmig’ovani bod podél linie
nebude vytvéen bod na Uplném koncikteré komunikace, byly pro kazdou trasu a jeji
usek do no¥ vytvorenych bodovych vrstev naeditovany tyto koncové badyove byl
do kazdé z&chto vrstev vytvéen p&ateini a koncovy bod pro poZ@i analyzy. V tomto
piipadt tedy bylo vytvdeno deset novych bodovych vrstev r&&mxipravenych pro
pouZziti v optimaliz&nich analyzach, déle v textu budou aanany pojmem ,dopikové
body*.

5.1.1 Tvorba sitového datasetu (Network Dataset)

K provedeni jakékoliv soveé analyzy je v ArcGIS 10 nutné nejprve vyiivdletwork
Dataset. Ten se vytiiav ArcCatologu nad vybranou liniovodidou prvki. Po kliknuti
pravym tl&itkem mySi na vybranouiitlu prviki se zobrazi moznost ,New Network
dataset...”, kterou jeféba zvolit. Naslednje uZzivateli nabidnuto nastavenékolika
parameth potrebnych pro jeho vytvieni.

Dale je uvedeno nastaveni parametvolenych pro tuto praci. Po vygmi nazvu
nového Network Datasetu, potvrzeni defaultnich awasti tykajicich se oténi,
konektivity a vySkového nastaveni se automatickgaldiho okna se specialnimi atributy
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natou jako omezeni jednosinky. Ty jsou ozné&ny pod nazvem ,ONEWAY* a
definovany atributem ,DF". Podle orientace zaznatfidy prvki jsou jednosrérky
ozn&eny pismeny TF, ifip. FT podle sr&ru, v jakém je mozno jednosnku projizdet
(Obr. 6). Stale vtomtéz okrse specialnimi atributy je nutno zadat aléspemlen tzv.
cenovy atribut (cost attribute). Tento parametthomuje o tom, v jaké zavislosti budou
analyzy pe@itany. Negastji se volicas, nebo délka. V tomtadiipact byla zvolena délka
komunikaci ozn&ena nazvem ,LENGTH“¢imz bude po provedeni analyzy brana trasa
s nejkratsi délkou jakou nejoptiméjsi. Casova slozka je tedy v tomtoiipads
zanedbana, jelikoZz se vychazi s konstantni rycdhlestidla po celé délce trasy.
V poslednim kroku nastaveni jéeba zvolit pod moznosti ,Directions...” a naslédn
.,Name"“ uzivani naz ulic. Ty jsou definovany pod ndzvem atributu ,ON".

Takto no¥ vytvoreny Network dataset se umistil do stejné slozko jge nachazi
pouzita tida prvki, v tomto konkrétnim ippack liniova vrstva komunikaci ,road“. Spolu
s Network Dateasetem se zamwg/tvorila bodova vrstva ,road_ND_Junctions* coz je
vrstva KiZzovatek silnéni sie.

5.1.2 Prevod linii na body

Z davodi popsanych jiz v kapitole 4.5 Metody a algoritmyldyoteba gevést
liniové vrstvy na vrstvy bodove.

Bylo vyzkouSeno &kolik moznosti, jaké rozmi&ti bodh na liniich pouZzit. Zkouseno
bylo napiklad vyuzit pouze body reprezentujictiZovatky, nebo tyto #zovatky
spole&n¢ se stedovymi body jednotlivych ulic. # téchto pokusech ovSem dochazelo
k velkému mnozstvi neprojetych Usekna poZzadovanych komunikacich. d&nto
nedostattm dochazelo zid/odu odliSnosti dvou jiz zmémych Uloh. Vice se tomuto
problému ¥nuje kapitola 5.3 Uprava optimaligaich tras.

Jako optimélni mozZnost nahrazeni liniovych vrstedyh se ukazalo bytipvedeni
celych linii na body v rozmezi kazdych deseti adjah dvaceti meir. VyzkouSeno bylo
i rozmezi po jednom metru. V tomtdipad: se ovSem jednalo ofipS velké mnozstvi
bodi, které vypdetni technika nedokazala zvladnout.

K ptevodu byla vyuzita extenze X Tools Pro 7.1. Tensadikbnastroji je volrg
dostupny na internetu a po instalaci el mezi ostatni extenze softwaru ArcGIS10 do
sekce ,Toolbars“. Z mnoha funkci nabizenych v torn&dicku bylo vyuZzito ,Convert
Features To Points“. Zde jsou po zvoleni vstupstwra zvoleni umishi vrstvy now
vytvorené, nabidnuty moZzZnosti jakym tgobem ma dojit kievodu. Zvolena byla
posledni moznost ,Equidistant Points®, kam se zad@azmezi bodl v metrech. V tomto
piipadt tedy 10 m a 20 m.
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=13
Convert Features to Paints @Iﬂ_hj

Input feature layer:

(7] Trasa7 v|
|7 Use selected features
(2/7729 features selected)
Output storage:
D:\GeoinformatikaBC\Piklady \2011\POkus Tras. .. \trasa7? ’g

|| Add output feature dass to current map
Points
Al
(71 End points

(") Equidistant points {fixed number}

Number:

@) Equidistant points (fixed interval)

Interval: 20 Meter(s)
[7] add 1D field of the source feature
ID field name: hin]
| Help | l QK | Cancel

Obr. 8 Nastroj Convert Features To poits v extéhZools Pro 7.1.

Prevedeno bylo vSech dvacet liniovych vrstev. Mezstwaimi se samostatnymi
zaznamy ke kazdé komunikaci a vrstvami spojenyachikokaci v jednu pomoci funkce
.Merge" je patrny rozdil v rozlozeni béd Zatimco u prvniho typu vrstev dochazi k
rozmig’ovani bod v rozmezi 10 m a 20 m od kazd&zkvatky k dalsi kZovatce. U
vrstev spojené funkci ,Merge“ je roznisvani bod zahajeno na Zzatku linie a
ukorgeno na jejim konci. KZovatky v tomto pipadt nejsou brany v potaz. (Obr. 9)

o 0

Obr. 9 Rozdil v rozloZeni bddpho pevedeni dat z liniovych na bodové v zavislosti aaziti
liniovych vrstev spojenych funkci ,Merge*.

5.2 Analyzy optimalizace tras

K vypracovani optimalizanich tras vozidel zimni adrzby byl v présti ArcMap
pouzit typ sfové analyzy ,New Route®, ktera pida nejkratSi moznou trasu mezi
zadanymi body po siti komunikaci (Network DataseRQkud neni extenze Network
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Analyst automaticky ndena, je tteba ji spustit nasledujicim postupem: Toels
Extensions— Network Analyst. Vstupnimi daty jsou tedy Netwddataset a libovolny
pocet bodovych vrstev, které mohou byt nastedefinovany jako pozadované zastavky
(Stops), nebo naopak jako bariéry (Barriers), keaéazuji vozidlu projeti v tomto béd

Do analyz postuphvstupovala vzdy kazda z dvaceti ,primérnich vrstepoleiné
s pislusnymi ,dophkovymi body*“, n&tenim ges ,Load Locations”. V tomto nastaveni
byly zachovany vSechny@dem nadefinované parametry. U parametru poudtngéie
nebylo teba vyphovat poZzadovanou toleranci, jelikoz se vSechnyprstbbody nachazeji
piimo na komunikacich.

Po n&teni vSech bailje nezbytné upravit gadi bodi na prvnim a poslednim miést
Patatenim bodem je definovan vzdy bod, ktery bude vstapalo analyzy jako prvni,
tudiz poZadovany zatek trasy. Naopak poslednim bodem bude takovykteeem
poZzadujeme, aby analyza skda.

Poslednim pdebnym krokem fed spudinim analyzy je nastaveni parantiet
.Route Properties”. Zde se pod zalozkou ,AnalysetiBgs” automaticky nadefinuji dle
vytvoreného Network Datasetu jednasky jako prekazky a délka jako odporovy faktor.
Zaskrtnutim moznosti ,Reorder Stops To Find OptiRalute” a ,Preserve First, Last
Stop” se povoli libovolna zema pdadi bod pii vypoctu trasy, avsak prvni a posledni
bod Zistane nezinén. Ot&eni bylo povoleno naikkovatkach a tzv. mrtvych koncich
(Death Ends). Za jednotky byly zvoleny metry a gdemo bylo ignorovani neplatnych
bodi. Vysledny typ vrstvy byl ponechan defadltma ,True Shape with Measures*.

Timto zpisobem byly provedeny vSechny analyzy jednotlivyséki. Ke vSem &mto
analyzam byl pouzit vytueny Network Dataset ,road ND".

5.3 Uprava optimalizaénich tras

Vysledkem kazdé analyzy byla vymodelovana trasachgzejici vSemi zadanymi
body v fizném pdadi, z&inajici a kodici ovSem v jiz pedem definovanych bodech.
Tyto trasy byly vyexportovany do nové souborovéatdarze jako liniové vrstvy. Jak jiz
bylo zmiréno v kapitole 5.1.2 #@vod linii na body, i po pouziti metodygvodu linii na
body v rozmezi po deseti a dvaceti metrech docbakeituaci, kdy byly navstiveny
vSechny zadané body, nikoliv vS8ak komunikace. R@aeidéchto usekl bylo nutno spojit
dil¢i ¢asti jednotlivych tras dohromady, tak aby vznikyti vysledné trasy.

5.3.1 Dodatefna editace

Problém s neprojetymi Useky se vyskytovalilkwzminované odliSnosti problému
¢inského listonoSe a obchodniho cestujiciho (kapitdl5 Metody a algoritmy).
Klasickym gikladem je situace, kdy vozidlo zimni udrzby dojettejednoho z bada
misto aby pokréovalo do dalSiho nejblizSiho bodu, vyhodnoti sitdak, Ze je pro &
vyhodrgjSi se vtomto bodu otd, navstivit dalSi jiné body a nasledse k neprojetému
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bodu vrati z opané strany. Timto vznikne neprojety Usek mezirda body o velikosti
deseti, nebo dvaceti méirdle typu rozlozeni bdd K této situaci dochaziétsinou
v blizkosti KiZzovatek, piblizné dvakrat aziikrat u kazd&asti jednotlivych tras.

Obr. 10 Neprojeté Useky u vybratsti trasy. 6 s body v rozmezi dvaceti métr

Tyto negesnosti byly vyeSeny dodatmou, manualni editaci vertexV editoru byly
na linii z jedné strany vynechaného Useku podléepgtgidany nové vertexy a ty byly
posunuty k protilehlému bodu neprojetého Useki@sie napojeni zaji@valo vyuziti
snappingu. Timto se linie protahla vzdy az kédvatce, aby se zamezilo d&hi vozidla
uprosted komunikace a zacelila se tak mezera neprojetidlo zimni Udrzby. Ve
vyslednych délkach tras jsou tyto protazené Usekyruity.

5.3.2 Napojeni diléich Useki tras

K finalnimu vytvdeni ¢tyt optimalizovanych tras bylddba spojit vSechnyifslusné
diléi Useky v jednu trasu. Proto byly vZzdy vybrany gseknejkratSi moznou variantou
z vypaiitanych vysledi k odpovidajici trase (Tab. 4 — Tab. 7) a tyto ydefly spojeny
do nové spokné vrstvy nastrojem ,Merge* z toolboxu ,Data Managmt Tools". Data
v této no¥ vzniklé vrst¥ byly na samotny zd&v spojeny v editaci funkci ,Merge" do
jedné jediné linie. Takto bylyfjpraveny vSechnyiit trasy (trasa6, trasa8 a trasa9)
k pozdjSi vizualizaci. Trasgislo 7 vzhledem k své charakteristice Uzemi, kdd taik
moznosti rozhodovani jaké iaali phjezdu zvolit, nebyla do jednotlivych logickych
Useki rozcklena, a proto ji nebylo jiz zapeti upravovat.
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5.4 Vizualizace tras

Z davodi velmi nar@né kartografické vizualizace zagnéné napiklad opakovanym
projetim jednoho Useku komunikace vicekrat, bylalewva jako nejnazoysi varianta
vizualizace v progedi Google Earth.

Po dodateném upravenétyt finalnich vrstev, byly nejprve vSechny traseyedeny
nastrojem ,Project” obsazenym v toolboxu ,Data Mgeraent Tools" ze sdadnicového
systému S — JTSK do s@anicoveho systému WGS 1984e¥od byl nutny pro shodu
s podkladovymi daty aplikace Google Earth, kteracpje pra¥ se sotadnicovym
systémem WGS 1984.

Po gedk®Zzném vyzkousSeni importu dat do Google Earth byitézjo, Ze vizualizace
probih& opanym snérem. Od konce trasy k &atku. Proto byly jegttreba vSem vrstvam
jednotlivé zmenit orientaci nastrojem ,Flip Line" z toolboxu ,Bdig Tools".

Koneiné na zav¥r byly trasy nastrojem ,Layer to KML“ obsazenym wotboxu
~conversions Tools" fevedeny do formatu KMZ, pibného pro otdeni v prostedi
Google Earth. Timto jsou komukoliv poskytnuty preilednou vizualizaci, pt#ba je
jen tyto soubory do programu Google Earthisa
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6 VYSLEDKY

Pro vSechnytyii trasy a jim pislusné useky byly vygitany nasledujici hodnoty,
uvedené v tabulkach.

Tab. 4 Vysledné hodnoty tragislo 6

Trasa €.6 Optimalizovany stav Stavajici stav
rozmezi 20 m rozmezi 10 m TSmO
SUMA | Vypo éet | Vynechano SUMA Vypo et | Vynechano
A
6316,05 | 6316,05 - 6151,73 | 6151,73 - 6003,31
A"merge 6151,73 | 6151,73 - 6151,73 | 6151,73 -
B
3982,49 | 3902,49 20 + 20 3982,49 | 3942,49 10 + 10 4494.24
B "merge 3982,49 | 3902,49 20 + 20 3982,49 | 3942,49 10 + 10
c
6950,58 | 6870,58 20 + 20 7171,31 | 7131,31 10 + 10 7713.35
C "merge 6950,58 | 6870,58 20 + 20 7171,31 | 715131 10
Sou et 17249,12 17305,54 18210,90
Soudet'merge” | 17054 89 17305,54
Tab. 5 Vysledné hodnoty tragislo 7
Trasa €.7 Optimalizovany stav Stavajici stav
rozmezi 20 m rozmezi 10 m TSmO
SUMA | Vypocet | Vynechano SUMA Vypo éet | Vynechano
A
11583,89 | 11483,89 | 20 + 20 + 20 11603,90 | 11543,90 | 10 + 10 + 10 10246,60
A"merge 10431,25 | 10311,25 | 20 + 20 + 20 11914,63 | 11874,63 10 + 10
Tab. 6 Vysledné hodnoty trasislo 8
Trasa €.8 Optimalizovany stav Stavajici stav
rozmezi 20 m rozmezi 10 m TSmO
SUMA | Vypo éet | Vynechano SUMA Vypo éet | Vynechano
A
5713,70 | 5713,70 - 5713,70 | 5713,70 - 568734
A"merge 5731,70 | 5713,70 - 5713,70 | 5713,70 -
B
11742,40 | 11676,80 | 12,8+ 20 11860,29 | 11820,29 10 + 10 10763,90
B "merge 11145,84 | 11072,64 | 16,6 + 20 11770,67 | 11730,67 10 + 10
c
5411,73 | 5371,73 20 5411,73 | 5391,73 10 5707.96
C "merge 5676,46 | 5653,06 11,7 5676,46 | 5673,06 17
Soucet 22867,83 22985,71 22159,20
Soucet'merge” | 5535 99 23160,83
Sou et ,mix" 22271,26 22896,10
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Tab. 7 Vysledné hodnoty trasislo 9

Trasa €.9 Optimalizovany stav Stavajici stav
rozmezi 20 m rozmezi 10 m TSmO
SUMA | Vypo cet Vynechano SUMA Vypo céet Vynechano

A 2372,16 | 2332,16 20 2372,16 | 2352,16 10 2526,40
A"merge” 2372,16 | 2332,16 20 2372,16 | 2352,16 10

B 8746,64 | 8597,84 | 20 + 20 + 20 + 14,4 8732,63 | 8685,83 10 + 10 + 3,4 0102.34
B "merge” 9017,32 | 8930,52 20+20 +3,4 8819,51 | 8772,71 10+10+3,4

C 453422 | 438542 | 20 +20+20 + 14,4 453422 | 446542 |10 +10+10+4,4 4243.69
C "merge” 4534,22 | 438542 | 20 + 20 + 20 + 14,4 4534,22 | 446542 | 10 + 10 + 10+ 4,4

Soucet 15653,01 15639,01 11744,52
Sou cet "merge” 15923,70 15725,89

Pozn.: Vypeet — vypdtené hodnoty po analyze, Vynechano — Useky, kédndynprojety po
analyze, SUMA — korea délka trasy &etr¢ vynechanych uséKbyly nasledd editovany).
V8echny uvedené hodnoty jsou v metrectnéljgou zvyrazény nejoptimalgjsi hodnoty pro
vytvaeni novych tras.

Z téchto nangienych vysledid je patrné, Ze ne vzdy se paitatrasu v porovnani se
stavajicim stavem optimalizovat. NejlepSich vystetdglo dosaZzeno u prvni trasy 6.
P vyuZiti této optimalizované trasy by vozidlo zimadrzby uSetlo oproti stavajici
trase 1,1 km.

Vypocitané hodnoty u trasg. 8 v porovnani se stavajicim stavem jsou lehce
negativni. Sypa by i po optimalizaci urazil o 112,06 m vice. Zlmlého pdtu
kilometri najetych pi této trase lze ovSem zapornou hodnotu zanedlgdikoZ
v takovémto pipact jsou naklady spojené se sfaiiou paliva minimalni a je tedy mozné
prohlasit, Ze optimalizovana trasa i trasa staif@istavu je totozna.

Vysledné rozdily u trag. 7 a¢. 9 jsou jiz 184,56 m a 233,32 m v nepr&asp
optimalizované trasy. Proto nelze tyto trasy povat za zcela optimalni vzhledem
k sowtasnému stavu, jak je projigd TSmO. | vtomto pipadt se ovSem vysledny
negativni rozdil v porovnéni s délkou trasy nele fako vysoky.
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7 DISKUZE

Prvotnim cilem prace bylo vytyib optimalizaci vSech sa@asnych tras vozidel zimni
udrzby Technickych sluzeb &sta Olomouce, a. s., tak aby byly projiag co
nejefektivrEji a tim i sniZili naklady spojené se sfeiou paliva.

Po navazani spoluprace s TSmO a seznameni seva@icétd stavem byly vybrany
Ctyii sowlasné trasy jako zkuSebni pro p&sd praci. Z divodi, jak pozdjSich
komplikaci @i tvorb¢ analyz a s nimi spojenyniiasovymi naroky, tak také ,slabou
zimou“ kdy vozidla zimni udrzby vyjizda minimalre v porovnani siedeslymi roky,
nakonec #stalo pouze uéthto ¢tyt Uzemi. Velké mnoZstvi tras situovanych do
okrajovych¢asti mésta Olomouce by pra¥gdodobr stejré nebylo nikterak zajimavych
z pohledu optimalizace, jelikoz se jedn@&yazré o fidSi st” komunikaci, kde je padi
prijezdnosti logicky dano a neni zd#lig mnoho volby rozhodovani.

Zasadni komplikaci ip tvorbé analyz byla odliSnost zvolené metody ,Problému
obchodniho cestujiciho®, od poZzadovaného ,Problémakého listonose”, ktera seip
volb¢ softwaru a zadani prace jevila snadeSitelna pevodem linii na body. Bylo
vyzkouSeno velké mnoZzstvi moznosti jakymisgbem body na linie rozmistit. Body
byly vytvareny na kiZzovatkach, sedech komunikaci, vaenych interval & uz to na linii
rozklené na Useky odiiovatky ke KiZzovatce, nebo kompakincelé. Jako nejlepsi
variantou se ukazalo rozmist bodi v intervalu po deseti a dvaceti metrech.gdkusu
o interval bod po jednom metru dochazelo k vyteai tak velkého mnoZzstvi bbdze
tento problém nedokazal §ite¢ vibec spéitat.

Dalsi komplikaci bylo neadekvéatni planovani traggdné strany zajmoveho uUzemi
na druhou a atd. K této situaci dochazelgjme z divodu, Ze pro vyp&et analyzy bylo
Uzemi pilis velké se spoustou moznostmi rozhodovani. Htmhdivodu byly trasy
rozc&kleny do di€ich logickych Usek, dle dopordenitidice TSmO. Obdobntotiz tento
problém funguje i v praxiRidi¢ pokud si nepamatuje viechny komunikaceazené do
trasy, si nejprve zvoli logické Uzemi pro vykon minudrzby, posléze si v mapybere
dalSi a tak pokrauje dal.

| presto, Ze svym Zsobem linie byly pevedeny na body v menSiatastech,
dochéazelo zdlvodu rozdilnosti algoritrin k situacim, kdy byly navstiveny vSechny body,
nikoliv vSak linie a to i pes zn&né¢ rozsdhlé nastaveni moZnosti @i na
komunikacich. Tyto vynechané Useky byl¢mé editovany tak, aby trasy byly nasleédn
vizualizovany kompakthcelé bez chygicich ¢asti.

Z davodu obtizného kartografického vyjathi komunikaci, které jsou dle vytemé
trasy projety opakovana zejména narkkovatkach je tllezita ndzornost volby odbeni,
byla zvolena metoda vizualizace v piesli Google Earth. Z&wetné vystupy jsou
urceny vedeni TSmO, proc¢h bude simulace fitetu nad vytviéenou trasou jist velmi
atraktivni a pehledna. Vizualizovany tedy bylgtyii nowe vzniklé trasy sloZzené
z nejlepsich vysledkjednotlivych Usek, co do délky trasy.
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Vytvorené vysledky jsou na zakkadlomluvené spolupraceripraveny k poskytnuti
Technickym sluzbam #sta Olomouce, a. s. a bude zaleZzet pouze na jeatodnuti,
zda budou pouzity k poz$i implementaci do praxe.

Vzhledem Kk nelichotivym vysledikn u trasy¢. 9, kde doSlo i po optimalizaci
k nejwtSimu naiistu pa@tu projetych kilometk ve srovnani se stavajicim stavem byla
provedena uUvaha, jak by vypadala trasa, kdyby webyény v potaz jako omezeni
jednosnérné komunikace. Z vyptenych vysledi je logicky patrné, Ze @et najetych
kilometri se snizil. (Tab. 8)

Tab. 8 Vysledné hodnoty tragislo 9 bez jednosénnych komunikaci

Trasa €.9 Optimalizovany stav Stavajici stav
rozmezi 20 m rozmezi 10 m TSmO
SUMA | Vypo cet Vynechano SUMA Vypo et Vynechano

A 2372,16 | 2332,16 20 2372,16 | 2352,16 10 4176,89
A"merge" 2372,16 | 233216 20 2372,16 | 2352,16 10

B 744913 | 728913 | 20 + 20 + 20 + 20 7448,50 | 7368,50 | 10 + 10 + 10 + 10 8490.63
B "merge” 7613,01 | 7493,01 20 + 20 + 20 7439,04 | 7359,04 | 10+ 10 + 10 + 10

c 4281,37 | 4201,37 20 + 20 4042,60 | 4022,60 10 206770
C "merge” 442177 | 4261,77 | 20 + 20 + 20 + 20 4192,41 | 413241 | 10 + 10 + 10 + 10

Sou et 14102,66 13863,23 11744,52
Soudet'merge” | 14406 94 14003,61

Pozn.: Alg. — vypsiené hodnoty po analyze, Vynechal — Useky, ktelgl\neprojety po
analyze, SUMA - korierd délka trasy d&etre vynechanych Usgk(byly nasleda editovany).
VSechny uvedené hodnoty jsou v metrech.

NejkratSi trasa byla o 881,26 m kratSi v porovremistavajicim stavem. Z hlediska
bezpénosti provozu na komunikacich i zaedpokladu, Ze vozidla TSmO mohou
v piipadné situaci porusit dopravrieppisy i jizdé se spusinym maj&kem je tato trasa
brana pouze jako Uvaha #ktad k porovnani.
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8 ZAVER

Na zéklad seznameni se s faktory owliyicimi vykon zimni udrzby komunikaci,
zejména tedy vychazejicich ze zakana3/1997 Sb., o pozemnich komunikacich, ve
zreéni pozajSich redpisi a vyhldSkou Ministerstva dopravy a sp@j 104/1997 Sb.,
kterou se provadi zakon o pozemnich komunikaciclplatném zgni. Ale také i po
seznameni se s vykonem zimni Udrzby Technickycheblurésta Olomouce, a.s., od
kterych byly ziskany podklady ke stavajicim trasamijchz byly vybranytyii zajmova
Gzemi, byly provedeny optimalizai analyzy za &elem pokusit se minimalizovat délku
projetych tras v porovnani se stavajicim stavem.

Na zaklad vypoctenych vysled, které byly jak do p&u najetych kilometr
pozitivni, ale i negativni Ize usoudit, Ze pouigp optimaliz&ni analyzy je vhodny pro
Gzemi s hustSi wini siti s velkym mnoZstvim jednogmych komunikaci, kde je daleko
vétSi variabilita rozhodovani piiadice jakou trasu pro dany usek zvolit (trés® a trasa
¢. 8). Naopak u tras spiSe sidlistni zastaviig® hustotou sili@ini si€, kde neni tolik
mnoho variant projeti danymi Useky, jsou tedy tytasy projizény fidi¢ci TSmO
efektivré a lépe jiz navrhnout nejdou.

Nové vzniklé trasy, by v nékterych gipadech ne zcela optimalizované, jsou
vytvoiené tak, aby byla umo&na gehledna vizualizace v atraktivnim pr@sti Google
Earth.

32



POUZITA LITERATURA A INFORMA CNi ZDROJE

TiSténé zdroje
[1] DEMEL, J.Grafy a jejich aplikaceAcademia, 2002. 258 s. ISBN 80-200-0990-6.

[2] Opera’ni plan Olomouc, Technické sluzbydsta Olomouce, a. s., 2010, 50 s.

Internetové zroje

[3] ArcGISNetwork Analyst Tutoridlonline]. Redlands, USA : ESRI Press, 2008 [cit.
2011-05-01]. Dostupné z WWW:
<http://www.webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/Neétivork_Analyst Tutorial.pdf
>,

[4] Geovap — Marushkponline]. [cit. 2011-05-05]. Dostupné z WWW:
<http://marushka.geostore.cz/cz/kontakt>.

[5] Marushka[onlineg]. [cit. 2011-05-06]. Dostupné z WWW:
<http://marushkapub.liberec.cz/default.aspx?thentetd

[6] SALAJ, DuSanDiplomové prace: DuSan Sal§nline]. 2007 [cit. 2011-05-03].
Vehicle Routing Problém — Metddy rieSenia. DostupM#WW:
<http://www.dcs.fmph.uniba.sk/diplomovky/obhajeretfge.php/Diplomovka.pdf?i
d=175&fid=290&type=application%2Fpdf/>.

[7] SEDA, Milo3. Teorie grafi [online]. 2008 [cit. 2011-05-05]. Dostupné z WWW:
http://www.uai.fme.vutbr.cz/~mseda/TG03_MS.pdf >.

[8] TUCHACEK, Jiti. Problémy a algoritmyonline]. 2001 [cit. 2011-05-05]. Dostupné z
WWW: <http://www.volny.cz/jtuhacek/school/paa_tsplex.htm>.

[9] XTools Pro — Extension for ArcG[8nline]. [cit. 2011-05-05]. Dostupné z WWW:
<http://www.xtoolspro.com>.



SUMMARY

The main aim of my bachelor thesis was an attempiptimize (in terms of the total
distance) routes for winter maintenance road vekiof TSmO, that provides the winter
maintenance in the city of Olomouc. TSmO not onmigvded me with valuable data on
the current state of matters but also suggestedvdrieas should be analyzed. Four such
areas were finally chosen, differing as much assiptes in aspects that are of direct
influence on the winter road maintenance.

The introductory part deals with the current legtate of matters on winter maintenance
in Czech republic. It also gives some informatiom loow the problem of winter
maintenance is currently being solved by TSmO ahdtwsIS application are being used
to for winter maintenance through out the Czeclhulép.

The practical part gives a short explanation of iiethods used for solving the above
problem. The analysis itself was carried out inviek Analyst extension of ArcGIS 10
where the New route procedure was mainly being.used

The final part gives a thorough analysis of theaol#d results. It seems that the
procedures are mainly suitable for rather densearitof roads with preferably more
one-way roads thus giving a driver more optionsvarch road to choose.

The built up routes were converted into KMZ in arde make a more attractive
visualization of the results in Google Earth apgdiicn.



PRILOHY



SEZNAM PRILOH

Vazané pilohy:

Prilohal Plan trasy. 6
Priloha 2  Plan tras§. 7
Priloha 3  Plan trasy. 8
Priloha 4 Plan tras§. 9

Volné prilohy
Priloha5 DVD
* Metadata — (Prochazkal.XML, Prochazka2.XML, Pro&h82XML)
e Text bakal#ské prace
» Vstupni data (Vstupni_data.gdb)
e Vystupni data (Vystupni_data.gdb)
* Vytvorené trasy zimni udrzby (trasa6.kmz, trasa7.kmga8&mz, trasa9.kmz)
* Webové stranky o bakatke praci

VeSkerd pouzita data od Technickych sluZeisten Olomouce, a. s. byla poskytnuta
pro zpracovani bakakeké prace. Jejich dalSi vyuZiti je mozné jen sdls@em spravce
téchto dat.



Priloha 1 — Plan trasyé. 6
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Priloha 2 — Plan trasy¢. 7




Priloha 3 — Plan trasy¢. 8
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Priloha 4 — Plan trasy¢. 9
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