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Abstrakt. Hlavnim cilem préace je pokusit se najit optimatasy pro vozidla
zimni Udrzby, v zavislosti na délce. Za zajmovanizéyly vybrany ¢tyfi
souwasné trasy Technickych sluZzebésta Olomouce, a.s., zabezpgcich
zimni Gdrzbu ve mstt Olomouci. Navrzené vysledky, vyttené v softwaru
ArcGIS 10, jsou porovnany se s@asnym stavem a nasledmizualizovany v
prostedi Google Earth.
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Abstract. Winter maintenance of roads in GIS. The main afrmg bachelor
thesis is to try to find optimal (in terms of thatdl distance) routes for winter
mainteinance road vehicles. As an example, foutesothat are currently being
mainteined by Technické sluzbyésta Olomouce, a.s. were chosen. Proposed
results, as found using ArcGIS 10 software are @mstb with the current
situation and visualised using Google Earth
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1  Uvod

V souwlasné dob, kdy je primarnim cilem vSech sekiominimalizovat finaini
naklady ve vSech strech bylo si stanoveno za cil, pokusit se viitvoptimalizované
trasy pro vozidla zimni adrzby Technickych sluzekssta Olomouce, a. s.,
zaji¥ujicich zimni udrzbu na Gzemi statutarnihégsta Olomouce.

Za zajmova jsou vybrangtyti sowasné trasy Technickych sluzelgsta Olomouce,
a. s. (TSmO) s ohledem néznorodost komunikai sig. Na €chto trasach budou
provadny optimaliz&ni analyzy v zavislosti na odporovém faktoru, kterje délka
komunikaci.

Vytvoiené trasy budou nasledmporovnany se stavajicim stavem #ehpedr
vizualizovany.



2 Pouzité metody

2.1 Pouzity software

K préaci s daty, vizualizaci a dim dkolim byl vyuzivan software ArcGIS 10. Pro
optimalizace byla pouzivana jeho extenze Networlalpst. K grevedeni liniovych
vrstev na vrstvy bodové bylo pouZito extenze X BobBlro 7.1, vola staZitelné
z internetu. VyZadovana je pouze registrace e tuniai

2.2 Pouzita data

Jako topograficka data byl pouzit shapefile ,roadl’ spolénosti CEDA (Central
European Data Agency, a. s.) z datové sady Strée€lXE, verze 0910. Tato vrstva
obsahuje $i komunikaciCeské republiky siezitymi atributy pro tvorbu govych
analyz (jednoswrnost, zadkaz vjezdu, typ komunikace...).

Tematicka data byla poskytnuta od TSmO. Byly zigkatany tras zimni Gdrzby
v analogové podabnesouci informace 8isle trasy a p@di dilezitosti jednotlivych
komunikaci. Zarove bylo umozgno projeti zdjmovych tras s vybranyfdicem
vozidlem zimni Udrzby zadélem zmapovani stavajiciho stavu. Trasy bylyibgnu
jizdy zakreslovany do plénkomunikaci a néaslednprevedeny do forméatu SHP
(Shapefile). Na z&r byly vyuzity k porovnani stavajiciho a optimakamého stavu.
VSechna data,tdjiz ziskand od spoteosti CEDA, nebo i vSechna nbwytvorena
jsou v sotiadnicovém systému S — JTSK.

2.3 Zajmova uzemi

Za z&mova Uzemi byly vybranfyti stavajici trasy TSmO. ibezitym aspektemip
vybéru byla podminka, aby se trasy od sebe akegpi@nliv liSily svymi vlastnosti,
jako napiklad hustotou sil@ini si#, mnozstvim jednosénnych komunikaci a
polohou vzhledem k centru &sta. Dle &chto pozadavk byly ze strany TSmO
doporweny trasy¢. 6 v Novych Hodolanech, traga7 na Tabulovém Vrchu, traga

8 na Nové Ulici a trasd. 9 na Neéedirg. VSechny tyto trasy se nachazi na Guzemi
meésta Olomouce a jsou i@zeny dofeti tidy dilezitosti.

2.4 Algoritmy

Bohuzel algoritmus, ktery by vypitial vozidlu zimni Gdrzby nejkrat§i moznou trasu
po zadanych komunikacich a tim minimalizoval naklagojené s délkou fyezdni
trasy, ArcGIS Network Analyst nenabizi. Takovytokfad reSi Uloha z teorie gréaf
znama pod vyrazemProblém c¢inského listonoSe" Nazev Ulohy je odvozen od
problému, kdy listono$ musi zajit na postu, vyzvedrdopisy a obejit s nimi vSechny
ulice mésta a nakonec se vratit &pna poStu. Musi iftom urazit minimalni
vzdalenost. Z matematického hlediska se jednaforgpaezentujici résto, kde hrany



grafu pgedstavuji ulice a uzly odpovidajitikovatkdm. Hrany jsou ohodnoceny
kladnymicgisly, které odpovidaji délce ulic. [1]

Jestlize v grafu existuje tzv. eulerovsky tah, gZah, ktery obsahuje kazdou hranu
grafu pra¢ jednou, pak tento tah je optimalni@Senim Glohy. Pokud v grafu tento
tah neexistuje, pak listonoS musi progkterymi ulicemi vicekrat, to znamena, ze se
musi minimalizovat saiet délek opakovannavstivenych ulic. [3]

Misto této metody bylo zvoleno nalezeni nejlepSizngo trasy metodou zvanou
.Problém obchodniho cestujicihpkterou jiz ArcGIS Network Analyst obsahuje.
Tato metoda se snazi nalézt nejoptifiginmoznou trasu na rozdil od Problému
¢inského listonoSe nikoliv po liniich, ale po bodeWlgchazi z modelovéhorikladu,
kdy ma obchodni cestujici za Ukol navstivit kazdéané nisto a na konci své cesty
se musi vratit z§ do pa@atetniho neésta za pedpokladu, Ze jednotlivadsta prochazi
tak, aby projitd vzdalenost byla minimalni. [1]

Problém obchodniho cestujiciho iffato mnoZiny NP-Upinych problémTo je fida
problémi, pro r€Z se zatim nepovedlo najit polynomialni algoritraugjichZz¢asova
sloZitost je prav&podobré exponencialni. Prvky z tétéidy jsou vzajemé# provazany
tak, Zze pokud by existoval polynomialni algoritnare jeden z nich, bude existovat
polynomialni algoritmus pro vSechny ostatni. Oldese v3ak &, pro tuto ¥idu
Zzadny polynomidlni algoritmus neexistuje. Z tohetplyva, Zze pi kazdém pokusu
vyfesit problém obchodniho cestujiciho dle zadaneresponenciakhdoba vypétu

s velikosti problému. [4]

3 Postup zpracovani

Jelikoz se zimni dadrzba komunikaci provadi v souladsypracovanym opefaim
planem, ktery vychazi ze zako#d 3/1997 Sh., o pozemnich komunikacich, vé&ngn
pozdjSich gredpigi a vyhlaSkou Ministerstva dopravy a spoj 104/1997 Sb., kterou
se provadi zakon o pozemnich komunikacich, v ptataé&ni, bylo nutné se s touto
legislativu, ale i spoustu dalSich mateakiabbyvajicich se zimni adrzbou seznamit a
nastudovat si je.

Rovniz bylo zapatebi nastudovat si manual k extenzi Network Analg§t ktera je
souwtasti softwaru ArcGIS 10 a osvojit si praci vtonmpoostedi, v #mz byly
provadny optimaliz&ni analyzy jednotlivych tras. Na zaktatbhoto sezndmeni se
s moznostmi ArcGIS Network Analyst byla pro naldzerejoptimalijSi trasy
v zavislosti na délce zvolena metoda problému otiefim cestujiciho.

3.1 Pr¥iprava dat

Do pribéhu jednotlivych analyz vstupovaly trasy (trasa@s&7, trasa8 a trasa9)
nejprve kompakth celé, ovSem zid/odu neuspokojivych vysledk kdy vozidlo
zimni Udrzby ndlo najet spoustu zbytaych kilometéi navic, bylo pistoupeno na
rozctleni tras do logickych Usélkdle radiidict TSmO a pro tyt@ésti byly posléze
provadny analyzy zvla& Trasué. 7 nebylo nutno dle své charakteristik§liddo
mensichtasti.



Kazda tato vrstva byla v ArcCatalogu duplikovan&amrovanim do nové souborové
geodatabaze a nasleédtyly komunikace u é&chto no¥ nakopirovanych vrstev
spojeny v editoru funkci ,Merge“. DoSlo tak k rdked ve struktiie liliovych dat.
Zatimco u prvnich deseti vrstev byl zaznam v atobé tabulce ke kazdé komunikaci
mezi Kizovatkami a tudiz byl kazdy usek komunikace bi@ojsamostatna linie. U
vrstev editovanych funkci ,Merge“ doSlo ke spojeriech komunikaci v jednu
jedinou linii. Rozdil mezidmito vrstvami je patrny i pozdjSim prevodu liniovych
vrstev na vrstvy bodové (kapitola 3.2eRod linii na body). VSechny vrstvy jsou
automaticky ukladany do vytvenych souborovych geodatabazi. Nakonec je tedy
pripraveno dvacet liniovych vrstev pro pégl analyzy.

Tab. 1 Graficky geehled primarnich vrstev

usek A usek A_Merge

Trasa . 6 usek B usek B_Merge
tsek C usek C_Merge
Trasa&. 7 trasa7 trasa7_Merge
tsek A usek A_Merge
Trasat. 8 usek B tsek B_Merge
Usek C usek C_Merge

usek A usek A_Merge
Trasa£. 9 tsek B tisek B_Merge

usek C usek C_Merge

K provedeni jakékoliv $§bvé analyzy je v ArcGIS 10 nutné vytitoNetwork Dataset.
Ten se vytvB v ArcCatologu nad vybranou liniovotidou prvki, v tomto pZzipad
nad siti komunikaci #sta Olomouce z dative sady StreetNet CZE, verz€.091

3.2 Pievod lini na body

Aby bylo mozné vyuzit metody obchodniho cestujicktera patebuje jako vstupni
data bodové vrstvy, na rozdil od metadiyského listonoSe, kde jgeba vstupnich dat
liniovych byly prevedy pevedy patebné linie na body pomoci extenze X Tools Pro
7.1. v rozmezi po deseti a dvaceti metrech.

Prevedeno bylo vSech dvacet liniovych vrstev. Mezstwaimi se samostatnymi
zaznamy ke kazdé komunikaci a vrstvami spojenychmikaci v jednu pomoci
funkce ,Merge“ je patrny rozdil v rozlozeni hindZatimco u prvniho typu vrstev
dochazi k rozmi®vani bod v rozmezi 10 m a 20 m od kazd#&zkvatky k dalsi
kiizovatce. U vrstev spojené funkci ,Merge" je roztogani bod zahajeno na
zadatku linie a ukotieno na jejim konci. Kzovatky v tomto pipads nejsou brany
Vv potaz.



Obr. 1. Rozdil v rozloZeni badpo prevedeni dat z liniovych na bodové v zavislosti aaziti
liniovych vrstev spojenych funkci ,Merge*.

3.3 Analyzy optimalizace tras

K vypracovani optimalizmich tras vozidel zimni Gdrzby byl v prieti ArcMap
pouzit typ sfové analyzy ,New Route”, kterd pivd nejkratSi moznou trasu mezi
zadanymi body po siti komunikaci.

Do analyz postughvstupovala vzdy kazda z dvacetigsgavenych tras s nastavenim
paramtfi jednosmdrek jako pgekdzek a délky jako odporového faktoru. &t bylo
povoleno na kKZovatkach a tzv. mrtvych koncich. Za jednotky bglyoleny metry a
povoleno bylo ignorovani neplatnych hiod

3.4 Uprava optimaliza¢nich tras

Vysledkem kazdé analyzy byla vymodelovana trasachmzejici vSemi zadanymi
body v izném pdadi, z&inajici a koxici ovSem v jiz pedem definovanych bodech.
Ve vytvarenych trasach ovSem dochéazelo k situaci, kdy bydyepy vSechny zadané
body, nikoliv vS8ak komunikace.

Problém s neprojetymi Useky se vyskytovalilkyjiz vicekrat dive zmiované
odliSnosti problému ¢inského listonoSe a obchodniho cestujiciho. Klgsick
piikladem je situace, kdy vozidlo zimni Gdrzby dojeltejednoho z bada misto aby
pokratovalo do dalSiho bodu nejblizSiho, vyhodnoti situtak, Ze je pro &
vyhodrgjSi se vtomto bodu o¥d, navstivit dalSi jiné body a nasledrnse
k neprojetému bodu vrati z ofseé strany. Timto vznikne neprojety Usek mezirda
body o velikosti deseti, nebo dvaceti nietdle typu rozloZzeni bdd K této situaci
dochazi piblizn¢ dvakrat aziikrat u kazd&asti jednotlivych tras.



Obr. 2. Neprojeté Useky u vybrarésti trasy¢. 6 s body v rozmezi dvaceti mietr

Tyto negfesnosti byly vieSeny dodat@mou, manudlni editaci vertiexV editoru byly
na linii z jedné strany vynechaného Useku podléepgt gidany nové vertexy a ty
byly posunuty k protilehlému bodu neprojetého UsdResné napojeni zajidvalo
vyuziti snappingu. Timto se linie protahla a zdaedie tak mezera neprojeti vozidla
zimni adrzby. Ve vyslednych délkach tras jsou gtotazené Useky zahrnuty.

K findlnimu vytvaeni étyi optimalizovanych tras bylddba spojit vSechnyifslusné
diléi Useky vjednu trasu. Proto byly vzdy vybrany gseknejkratSi moznou
variantou z vypéitanych vysledk k odpovidajici trase (Tab. 2 — Tab. 5) a tyto §isek
byly spojeny do nové spaieé vrstvy.

3.5 Vizualizace tras

Z davodi velmi nar@né kartografické vizualizace zdginéné napiklad opakovanym
projetim jedné ulice vicekrat, byla zvolena jakgnéeorrgjSi varianta vizualizace
v prostedi Google Earth.

Po dodateném upravenétyt finalnich vrstev, byly nejprve vSechny traseyedeny
ze sotiadnicového systému S — JTSK doisalnicového systému WGS 1984efod
byl nutny pro shodu s podkladovymi daty aplikaceo@e Earth, ktera pracuje prav
se soiadnicovym systémem WGS 1984.

Po ged®zném vyzkouSeni importu dat do Google Earth byit&jo, Ze vizualizace
probihd op&gnym snérem. Od konce trasy k gatku. Proto byly jest treba vSem
vrstvam jednotli¢ zmenit orientaci.

Koneiné na z&¥r byly trasy pevedeny do formatu KMZ, ptgbného pro oteeni
v prostedi Google Earth. Timto jsou komukoliv poskytnutyo ppiehlednou
vizualizaci, poteba je jen tyto soubory do programu Google Eartfisha



4  Vysledky

V zavislosti na rozdilnosti typu liniové vrstvy, adyla editovana funkci ,Merge*,
nebo nikoliv a nasledndle zvoleni intervdl rozmistni bodi na této linii pro
pozdjsi prevod na bodovou vrstvu v rozmezi po deseti, nelaxelv metrech, byly
pro vSechny trasy a jimfislusné Useky vypdtany nasleduji hodnoty, uvedené
v tabulkach. Z kazdé trasy byly vybrany nejlepSslegiky a tyto liniové vrstvy
nasleds prevedeny do KMZ souboru pro vizualizaci v piesti Google Earth.

Tab. 2 Vysledné hodnoty trassislo 6

Trasa &.6 rozmezi 20 m rozmezi 10m TSMO
SUMA Alg. Vynechal SUMA Alz. Vynechal
A 443913 4200175 3127+42.42| 4073,81 405381 10| 407345
A "merge"” 4073,81 4053,81 10| 4073,81 405381 10
B 398249 390249 20+20| 398249 304249 10+10( 438392
B "merge"” 398249 3902.49 20+20] 398249 304249 10+10
C 6930,38 6870,58 20+20) 717131 713131 10+10 771350
C "merge" 6950,38 6870,38 20+20] 717131 715131 10
Soucet 153722 152276 16370,86
Soucet "merge”| 15006,38] 152276
Tab. 3 Vysledné hodnoty trassislo 7
Trasa .7 rozmezi 20 m rozmezi 10m TSMO
SUMA Alg. Vynechal SUMA  dle Vynachal
Al 11583 89 11483 89 20+20+10| 11603,90 1154390 10+ 10+ 10| 1024669
"merge" 1037125 1031125 10+ 10+ 10| 11914 63 11874 63 10+ 10
10246.69|
Tab. 4 Vysledné hodnoty trassislo 8
Trasa &8 rozmezi 20 m rozmezi 10m TSMO
SUMA Alz. Vynechal SUMA Alz. Vynechal
Y 3713,70 3713,70 5713,70 5713,70 368734
A "merge"” 371370 371370 371370 571370
B 11742 40 11676.80 12,8+ 20| 1186029 1182029 10 + 10| 10763,90
B "merge"” 1114584 1107264 16,6+ 20| 1177067 1173067 10+10
C 541173 337173 20| 5341173 339173 10| 370796
C "merge" 367646 3633,06 11.7[ 567646 567306 1.7
Soucet 2286783 2208571 2215920
Soucet "merge''| 22333.99 23160.83
Soucet "mix" | 22271.26 22896.10)




Tab. 5 Vysledné hodnoty trassislo 9

Trasa &9 rozmezi 20 m rozmezi 10m TSMO
SUMA Alg. Vynechal SUMA  dle Vynechal
A 435422 438542 20+ 20+20+14 4| 453422 446542 0+10+10+4 4| 4176.89
A "merge” 435422 438542 20+ 20420+14 4| 453422 446542 H10+10+4 4
B 874664 8507 84 20+20+20+14.4| 873263 868383 10+10+3.4( 849993
B "merge"” 201732 893032 54+20+20) 881951 877271 10+10+34
C 237216 233216 20 237216 235216 10
C "merge" 237216 233216 20| 237216 235216 10| 206770
Soucet 15633] | l:'>639| 14744 52

PoznamkaAlg. — vypaitené hodnoty po analyze, Vynechal — Useky, ktetgylye
projety po analyze, SUMA — kotiea délka trasy d&etné vynechanych uGseék(byly
nasled® editovany), TSMO - stavajici stav. VSechny uveddm#noty jsou
v metrech.

Z téchto nandifenych vysledk je patrné, ze ne vzdy se pdittatrasu v porovnani se
stavajicim stavem optimalizovat. NejlepSich vysteklo dosazeno u prvni trasy

6. Fi vyuziti této optimalizované trasy by vozidlo zimddrzby uSetlo oproti
stavajici trase 1,363 98 km.

U tras¢. 7 ac. 8 byly nangfené vypgitané hodnoty v porovnani se stavajicim stavem
lehce negativni. V prvnimifpact by syp& i po optimalizaci urazil o0 124,56 m vice a
u trasy¢. 8 0 112, 06 m vice. Z celkovéhogw kilometiti najetych pi téchto dvou
trasach lze ovSem tyto zaporné hodnoty zanedHikojev takovémto pipac jsou
naklady spojené se spebou paliva minimalni a je tedy mozné prohlasit, ze
optimalizované trasy i trasy stavajiciho stavu jeazné.

Vysledny rozdil u trasy. 9 je jiz ovSem 894,48 m v neprésp optimalizované trasy.
Proto nelze tuto vypdtanou trasu povazovat za optimalni vzhledem Rasnému
stavu, jak ji projizéji TSmO.

5 Zavér

Na zéklad seznameni se s faktory owuljicimi vykon zimni Gdrzby komunikaci,
zejména tedy vychazejicich ze zaka@rk3/1997 Sb., o pozemnich komunikacich, ve
zréni pozdjSich gedpidi a vyhlaSkou Ministerstva dopravy a sp¢j 104/1997 Sh.,
kterou se provadi zakon o pozemnich komunikacighlatném zani. Ale také i po
seznadmeni se s vykonem zimni Udrzby Technickycreblurésta Olomouce, a.s., od
kterych byly ziskany podklady ke stavajicim trasampichz byly vybranyctyfi
zajmova uzemi, byly provedeny optimalind analyzy za &elem pokusit se
minimalizovat délku projetych tras v porovnani &evajicim stavem.



Na zaklad vypoctenych vysledl, které byly jak do p&tu najetych kilometr
pozitivni, ale i negativni Ize usoudit, Ze pouyp optimaliz&ni analyzy je vhodny
pro Uzemi s hustSi dhi siti s velkym mnozstvim jednogmych komunikaci, kde je
daleko tSi variabilita rozhodovani prigdice jakou trasu pro dany Usek zvolit (trasa
¢. 6 a tras&. 8). Naopak u tras spiSe sidlistni zastavilgs hustotou silrini sig,
kde neni tolik mnoho moznych variant projeti danyiseky, jsou tedy tyto trasy
projizdsny tidici TSmO efektivi a Iépe jiz navrhnout nejdou.

Nowé vzniklé trasy & jiz tedy optimalizované¢i nikoliv z pohledu porovnani se
stavajicim stavem jsou vytiené tak, aby byla umoZna vizualizace v atraktivnim
prostedi Google Earth.
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