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Pifedmluva

Predlozend metodika , Zpracovdni nehomogennich vstupnich dat s vyuZitim GIS” je jed-
nim ze zavére¢nych vystupt projektu TH02010930 , Efektivni pristupy k iispornym a
adaptabilnim systémiim 1idrzby a obsluhy dopravnich siti”. Tento projekt byl feSen v ob-
dobi let 2017-2020 na Vysoké skole banské — Technické univerzité Ostrava fesitel-
skym tymem z Ekonomické fakulty a Hornicko-geologické fakulty. Projekt byl pod-
pofen Programem na podporu aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje
Technologické agentury CR, EPSILON.

Metodika je koncipovéna pro vyuziti v rozhodovacich oblastech zaméfenych na
obsluhu a tdrzbu dopravnich siti, kde jsou pozadovéany rtizné typy matic vzdale-
nosti odpovidajicich cestni siti. Vstupni data zpracovana dle metodiky jsou vyuZi-
telna v celé fadé vypocetnich néstroji a jsou obecné pouzitelnd pro rtzné druhy
uloh (trasovaci, dopravni, loka¢né-alokac¢ni tulohy, pfifazovaci problémy, atd.). Pri-
marnim adresdtem metodiky jsou pfedevsim projekéni a logistické subjekty a vy-
zkumné organizace.

Autory metodiky jsou Ing. Mgr. Petr Kozel, Ph.D., hlavni feSitel projektu, (EKF,
Katedra matematickych metod v ekonomice) a Ing. Lucie Orlikovd, Ph.D., ¢len fe-
Sitelského tymu, (HGEF, Katedra geoinformatiky). Na feSeni projektu se dale podileli:

doc. Ing. Vaclav Friedrich, Ph.D. RNDr. Marek Pomp, Ph.D.
EKF, Katedra matematickych metod EkF, Katedra matematickych metod

v ekonomice v ekonomice

Mgr. Tat'dna Funiokova, Ph.D. Bc. Ida Orzadalova

EKF, Katedra matematickych metod EkF, Katedra matematickych metod
v ekonomice v ekonomice

doc. Ing. Igor Ivan, Ph.D. Ing. Alena Adamkova

HGEF, Katedra geoinformatiky EkKF, Ekonomické oddéleni

RNDr. Sarka Michalcova, Ph.D.
EKF, Katedra matematickych metod
v ekonomice



2 Predmluva

V ramci ovéfovani dil¢ich krokti vedoucich k vytvoreni metodiky bylo spolupra-
covano s nékolika subjekty z praxe. Jednalo se pfedevsim o Nehlsen T¥inec, s.r.0.,
Technické sluzby mésta Olomouce, a.s. a SLUZBY MESTA JIHLAVY, s.r.o. Nejvy-

znamnéji se pak na spolupraci podileli:

Ing. Josef Eder Marian Dzik

SLUZBY MESTA JIHLAVY, s.r.o. Nehlsen T¥inec, s.r.0.
Havlickova 218/64, 586 01 Jihlava 1 Jablunkovska 392, 739 61 T¥inec
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Technické sluzby mésta Olomouce, a.s.  Technické sluZzby mésta Olomouce, a.s.
Zamenhofova 783/34,772 11 Olomouc  Zamenhofova 783/34, 772 11 Olomouc

V pribéhu feseni projektu, jehoZ jednim z vystupt je tato metodika, byly sta-
novené cile, pfistupy k feSeni i dil¢i dosaZené vysledky pravidelné konzultovany
s Ministerstvem dopravy CR, které bylo zastoupeno panem Ing. Viclavem Krum-
phanzlem z Odboru pozemnich komunikaci.

Pro t¢ely certifikace byla metodika pfedloZena k oponentnimu f{zeni. Oponentni
posudky vypracovali:

Ing. Michal Turek, Ph.D. Bc. Ivan Macek
Vysoka skola logistiky, o.p.s. Frydeckd skladka, a.s.
Palackého 1381/25, Panské Nové Dvory 3559,

750 02 Pterov 738 01 Frydek-Mistek



Kapitola 1
Uvod

Planovéni tras vozidel, zabezpecujicich obsluhu a tdrzbu dopravni sité je neod-
myslitelnou soucésti rozhodovaciho procesu vsech subjektti, které tyto dopravné
obsluZzné ¢innosti vykondvaji. V praxi se mtZe jednat o adrZbu a &isténi pozem-
nich komunikaci, rozvoz zésilek zdkaznikim, svoz komundlniho ¢i separovaného
odpadu ¢i o jiné svozné-rozvozni sluzby.

Spole¢nou otazkou pro vSechny technické oblasti, ve kterych je planovani tras
realizovano, je, jak navrhnout trasy obsluznych vozidel tak, aby bylo zohlednéno
zvolené optimaliza¢ni kritérium, a zdroven byla respektovdna vSechna podstatna
omezeni, kterd vyplyvaji z redlného provozu. Pro podporu rozhodovéani v téchto ob-
lastech je v dnesni dobé mozné vyuZit celou skélu teoretickych poznatka, které jsou
vénovény pravé problematice trasovadni obsluznych vozidel (VRP). Otazku, kterou
je vSak nutné v dané souvislosti poloZit, je, nakolik jsou tyto poznatky a pfistupy
redlné vyuzivany v praxi. Odpovéd’ na tuto otdzku je podrobné piedloZena v pod-
kapitole 1.1 a z této odpovédi pak vyplyva samotnd motivace k tvorbé metodiky
jako takové.

1.1 ResSerse

Aby bylo moZzné kvalitné pfistoupit k problematice navrhi tras obsluznych vozidel,
je nutné vyjit z podrobné reserse, kterd zapocala jiz pfed samotnym feSenim pro-
jektu. Cilem této casové i tematicky plosné reSerse bylo shromazdit Sirokou mnoZinu
informaci o stavu primétu teoretického poznéni a praktickych aplikaci do praxe.
Toto mapovani skute¢nosti bylo provddéno v rdmci komunikace nebo pfimo spolu-
préce se subjekty, které se vénuji idrzbé a obsluze dopravnich siti. V praxi se nejcas-
téji jedna o subjekty, které zabezpecuji svoz komundlniho odpadu, tdrzbu a uklid
pozemnich komunikaci, a zjist' ovani probihalo jak na ndrodni, tak na mezinarodni
drovni.

Pro lepsi moZnost porovndvat informace o souc¢asném stavu byl prizkum rea-
lizovén s ohledem na tfi kategorie (A, B, C) odstupriované podle velikosti obslu-
hovanych oblasti. Klitcovou informaci pro rozliSeni jednotlivych kategorii je pocet
obyvatel pfipadajicich na danou oblast. V praxi se jednd o rozdéleni jednotlivych
tzemnich celkd (obci) do velikostné odpovidajicich si kategorii. Lze pfedpokladat,
Ze v takto rozliSenych mnozindch Ize stavy vyuzivani teoretickych poznatkt a apli-
kaci praktickych pfistupli vzdjemné porovnavat.
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Jedna se o nasledujici kategorie:

e A 40 tis. - 100 tis. obyvatel,
¢ B 100 tis. — 400 tis. obyvatel,
e C 400 tis. — vyse.

Porovnédvéni je pak moZné provadét nejen mezi subjekty nédleZicimi do stejné
kategorie, ale i mezi odpovidajicimi si kategoriemi pfi mezindrodné orientovaném
prizkumi. Z provadéného Setfeni jsou vynaty mensi tizemni ttvary — subjekty za-
bezpecujici obsluhu téchto oblasti vétsinové nevyuzivaji specializované pfistupy, ale
vychazeji pfedevsim z empirickych zkuSenosti. Tato skute¢nost je spole¢nd pro na-
rodni i mezindrodni sféru.

V ramci reSerSe, ktera byla kontinudlné provadéna po celou dobu feSeni pro-
jektu, bylo souhrnné (na ndrodni i mezindrodni troveni) osloveno pies 130 subjektti
z praxe. Na mezindrodni drovni se jednalo o 104 subjektti z Chorvatska, Kanady, Né-
mecka, Polska, Slovenska, Slovinska, épanélska, USA a Velké Britanie. Na narodni
trovni se jednalo o 27 subjektt z Ceské republiky. Po¢ty oslovenych subjektt z praxe
v jednotlivych kategoriich jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.1 a v tabulce &. 1.2.

TABULKA 1.1: Poéty oslovenych subjektii z praxe v jednotlivych
kategoriich na mezindrodni Grovni.

Kategorie A B C

Osloveno 62 26 16
Odpovédélo 13 2 2

Zdroj: Viastni zpracovdn.

TABULKA 1.2: Pocty oslovenych subjektii z praxe v jednotlivych
kategoriich na narodni tirovni.

Kategorie A B C

Osloveno 20 5 2
Odpovédélo 9 2 2

Zdroj: Viastni zpracovdni.

Shrnutim obdrZenych odpovédi 1ze konstatovat, Ze v ramci kategorie A nejsou
pro podporu rozhodovéni vyuzivany Zadné optimaliza¢ni néstroje. Jednotlivé na-
vrhy svozovych tras jsou stanovovany piedevsim ,ruéné” na zakladé dlouhodo-

vvvvvv

Tato situace je shodnd jak pro ndrodni, tak i mezindrodni troveri.

Situaci v kategorii B je jiz vSak nutné zhodnotit zvlast' pro ndrodni i mezina-
rodni droven. Pro narodni droven stdle plati, Ze obdobné jako u kategorie A, jsou i
v kategorii B vyuzivany pfedevsim empirické zkuSenosti a intuitivni p¥istupy. Na
mezindrodni drovni jiz v této kategorii existuji subjekty, které pro navrhy svozovych
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tras vyuZivaji softwarové nastroje pro podporu rozhodovéani.!

V rdmci kategorie C je situace na ndrodni i mezinarodni tirovni obdobna a lze
shrnout, Ze subjekty zabezpecujici obsluhu a tdrZzbu dopravnich siti vyuZzivaji pro
podporu rozhodovani sofwarové ndstroje jako napifiklad RouteSmart, Webaspx, Arc-
Logistics Route apod.

1.2 Motivace k tvorbé metodiky

Na zédkladé vyse popsané reSerse zaméfené na vyuZivani optimalizacnich pistupti
v praxi lze konstatovat, Ze samotné problematice navrhu optimélnich tras obsluz-
nych vozidel vénuji pozornost vSechny subjekty, které zabezpecuji nékterou z forem
udrzby a obsluhy dopravnich siti. Pfi samotném pldnovéni vSak jednotlivé subjekty
voli rtizné nastroje pro podporu rozhodovéani. Z mapovani soucasného stavu jak
na nédrodni, tak mezindrodni tirovni vyplyva, Ze pfes skutecnost, Ze existuje mnoho
teoretickych pfistupt k ndvrhu tras obsluznych vozidel, v praxi nejsou v mnoha pfi-
padech vyuZivéany. Jaké mohou byt dtivody?

Jednim z divodt mtiZe byt skute¢nost, Ze subjekty z praxe nedisponuji potfeb-
nymi podkladovymi daty o cestni siti, resp. dopravni infrastruktufe, kterd jsou pro
optimaliza¢ni p¥istupy pottebnd. Casto maji k dispozici pouze informace o postov-
nich adresach zdkazniki, nékdy pouze informace o ndzvech ulic, které je potieba ob-
slouzit. Subjekty nezifidka nedisponuiji elektronickymi mapami, nemaji k dispozici
informace o vzdélenostech mezi klicovymi misty v dopravni siti. MoZnost vyuZiti
specializovanych komerénich néstrojti (software) je pro mnoho ze subjekt(i nedo-
stupnd, pfedevsim pro vysokou finan¢ni ndkladnost. Tabulka ¢. 1.3 shrnuje nejvice
roz$ifené softwarové nastroje, které jsou pro ndvrhy tras obsluznych vozidel vyuzi-
vany. [11,37]

TABULKA 1.3: Softwarové néstroje pro navrhy tras
obsluznych vozidel.

Produkt Spolec¢nost Cena
ArcLogistics Route ESRI od 10000 $
Direct Route Appian Logistics Software od 23500 $
ClearD Optima Clear Destination PSP $
JOpt DNA Evolutions 20000 $
ODL Studio Open Door Logistics Free
Routyn Wide Scope 40000 $

Zdroj: Vlastni zpracovdni s vyuZitim [11,37].

ArcLogistic Route je produktem spolec¢nosti ESRI [6], kterd se dlouhodobé za-
byvéa spravou a analyzou geografickych informaci. Néstroj je uréen jak pro zdkaz-
niky s malym poctem vozidel, tak pro zakazniky disponujicimi stovkami vozidel,
pro které je nutné planovat obsluZzné trasy. Orienta¢ni cena jedné licence tohoto pro-
duktu se pohybuje od 10 000 $ vyse. V cené nejsou zahrnuty ro¢ni poplatky spojené
s aktualizaci nastroje a datovych podkladi. Tyto dodate¢né aktualiza¢ni poplatky se

IToto tvrzeni je vSak vhodné podepfit Sirsim vzorkem respondentii a dotazovéni v této oblasti stéle
probiha.
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pohybuji od 4 000 $ za rok.

Direct Route je produktem spole¢nosti Appian Logistics Software a je urc¢en pro
planovani tras obsluZznych vozidel vykonévajicich jak obsluhu vrcholu, tak obsluhu
hrany. Orienta¢ni cena tohoto produktu se pohybuje od 23 000 $.

Cloudovy néstroj ClearD Optima od spole¢nosti Clear Destination [5] je uréen
pro planovani tras obsluznych vozidel vykonavajicich jak obsluhu vrcholu, tak ob-
sluhu hrany. Cena tohoto produktu je stanovovana na zdkladé PSP platformy, kdy
je licen¢ni poplatek stanovovan s ohledem na pocet obsluhovanych mist a pocet vo-
zidel, pro které jsou ndvrhy tras stanovovény. Néstroj je nabizen od roku 2008.

Optimalizaéni feseni JOpt je produktem némecké spole¢nosti DNA Evolutions
GmbH [7]. JOpt je uréen vyhradné pro ndvrhy zaméfené na obsluhu vrcholu. Je
kompatibilni s podkladovymi daty Google Maps a OpenStreetMap. Orienta¢ni cena
tohoto produktu se pohybuje od 20 000 $ a produkt je nabizen od roku 2006.

Nastroj ODL Studio je jednim z novéjsich ndstrojti spole¢nosti Open Door Logis-
tics [26] a je k dispozici od roku 2014. Je v8ak rovnéz urcen pouze pro navrhy tras za-
méfené na obsluhu vrcholu a vyuzivd podkladovych dat databaze OpenStreetMap.
Tento néstroj je nabizen uZivatelim zdarma.

Routyn je optimaliza¢nim ndstrojem nabizenym portugalskou spole¢nosti Wide
Scope [39] od roku 2010. Tento néastroj je urcen jak pro obsluhu vrcholu, tak pro
obsluhu hrany a jako podkladova data vyuziva mapy z platformy OpenStreetMap.
Orienta¢ni cena tohoto produktu se pohybuje od 40 000 $.

Dalsim z divodt mozného nevyuZivani specializovanych nastrojt je, Ze tyto na-
stroje obecné nemaji univerzalni pouZiti a specifika vlastni jednotlivym pfipadim je
potieba dodate¢né konfigurovat prostfednictvim odborniki.

Mozné vychodisko nabizejici dostupnost vyuZziti mnoziny optimalizacnich p¥i-
stupti i pro subjekty, které je z rliznych divodt doposud nevyuzivaly, spociva v ko-
operaci subjektu z praxe s vypocetnim subjektem. Tento druh zptisobu podpory roz-
hodovéni je pak vyuZitelny v oblasti strategického fizeni. Na jedné strané existuje
subjekt z praxe, zabezpecujici nékterou ze sluZeb, pro kterou je nutné planovat trasy
obsluznych vozidel. Tento disponuje vstupnimi daty v rizném tvaru (nehomogenni
vstupni data). Zaroven klade specifické pozadavky na zptisob obsluhy dopravni sité
a na podobu vystupti. Na druhé strané existuje vypocetni subjekt, ktery disponuje
optimaliza¢nimi ndstroji, nastrojem GIS a metodikou zpracovani nehomogennich
vstupnich dat. Vypocetni subjekt je s témito vstupy schopen realizovat proces pii-
pravy normalizovanych vstupnich dat a vstupnich dat pro specifické pozadavky a
nasledné realizovat proces optimalizace s vyuZitim matematickych modelii (obec-
nych i specifickych — dle pozadavkt subjektu z praxe). Vystupy z procesu optimali-
zace jsou pak v podobé tras obsluznych vozidel postoupeny zpét k subjektu z praxe.
Forma téchto vystupti je zaroven pfizptisobena poZadavkim subjektt z praxe (tis-
téné, elektronické, trasy v datové formé pro nacteni GPS pfistrojem v samotném
vozidle).
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PredloZeny text metodiky podstatnym zptisobem pfispiva k feSeni zcela zdsad-
niho kroku pfipravy vstupnich dat pro realizaci jednotlivych optimaliza¢nich vypo-
éta.






Kapitola 2

Vymezeni zdkladnich pojmi

V rdmci této kapitoly budou predstaveny zakladni pojmy, které jsou nutné pro né-
sledny popis problematiky a bude na né v textu metodiky dale odkazovano.

2.1 Realna dopravni sit’

Redlnd dopravni sit’ je tvofena dvéma objekty. Jednd se o uzly a iiseky. Uzly piedsta-
vuji vyznamnd mista v dopravni siti (zdkaznici, kfiZovatky, pocatky a konce pozem-
nich komunikaci apod.). Useky pak ptedstavuji spojnice mezi nimi. Oba objekty lze
dale bliZe specifikovat prostfednictvim jejich atributt.

2.1.1 Atributy uzla
Hlavnimi atributy uzlt jsou:

¢ identifika¢ni &islo uzlu,
® nazev uzly,

¢ Jokalizace uzlu.

Identifika¢ni &islo je zadstupnym symbolem konkrétniho uzlu a je jednoznacné
spojeno s ndzvem uzlu a jeho lokalizaci. Jedna se o ¢islo z intervalu 1, ..., m, pficemzZ
¢islo m predstavuje celkovy pocet uzlt v konkrétni dopravni siti. [14] Nazev uzlu
nejcastéji odpovida jménu konkrétniho zdkaznika, pfipadné jinému verbalnimu po-
jmenovani uzlu (Jan Novék, kfizovatka Polni-Sadov4, po¢dtek pozemni komunikace
— ulice Sadova apod.). Lokalizace uzlu pfedstavuje polohu uzlu v prostoru a bude
podrobnéji popsdna v souvislosti s geoinfromac¢nimi systémy v podkapitole 2.4.1.

Mapova vrstva

S lokalizaci uzld tzce souvisi pojem vrstva, resp. vrstvy, které slucuji objekty se
stejnymi charakteristikami. Vrstvy mohou pfedstavovat napiiklad vyuziti krajiny,
nadmoi'skou vysku, vlastnictvi ploch apod. V téchto pfipadech se jedné pfedevsim
o spojité plochy a jsou reprezentovany v rastrové podobé. Vrstvy vsak mohou déle
predstavovat dopravni infrastrukturu, uli¢ni sit’, jednotlivé zakazniky apod. V téchto
piipadech se jednd o diskrétni objekty, které jsou reprezentovany pfedevsim ve vek-
torovém tvaru. Redlna dopravni sit’ je soucésti vektorové vrstvy dopravni infrastruk-
tury a jeji schematické zndzornéni je zachyceno na obrazku ¢. 2.1.
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OBRAZEK 2.1: Schematické zndzornéni redlné dopravni sité.

Zdroj: Vlastni zpracovdni s vyuZitim [14].

Uzly redlné dopravni sité jsou reprezentovany kruhy a ¢tverci, pficemz zakaz-
nici jsou déle oznaceni pismeny velké abecedy (A, B, C, D, E H, I, L, M, N). Ostatni
uzly (kfiZzovatky, pocatky a konce pozemnich komunikaci) jsou oznaéeny pismeny
malé abecedy (e, g, j, k). Pfiklad atribut(i uzlt redlné dopravni sité z obrazku ¢. 2.1 je
uveden v tabulce ¢. 2.1. Lokalizace uzlii je v této tabulce uvedena jak ve formatu GPS
soufadnic, tak ve formatu tplné postovni adresy. Zatéz uréend ke svozu je uvedena
v poctech nddob jednotného typu.

Kromeé hlavnich atribut(i je moZzné uzltim pfifadit i vedlejsi, dopliikové atributy.
Dopliiujicim atributem uzlu mtiZe byt napiiklad informace o velikosti z4téZe urcené
ke svozu-rozvozu, interval obsluhy uzlu a dalsi.

2.1.2 Atributy dseka
Hlavnimi atributy tsek jsou:
¢ identifika¢ni ¢islo:
— tseku,

— pocétecniho a koncového uzlu tseku,

o délka tseku,
e orientace tseku,

* typ tseku.

Identifika¢ni ¢islo tseku, podobné jako identifikaéni ¢islo uzlu, je jednozna¢né
spojeno s konkrétnim tisekem v redlné dopravni siti. Jednd se o ¢&islo z intervalu
1,...,n, pficemz ¢islo n pfedstavuje celkovy pocet tsekii v konkrétni dopravni siti.
Kazdy tsek je mozné jednoznaéné identifikovat i prostfednictvim dvojice identifi-
katorti, a to identifika¢nich ¢isel pocdte¢niho a koncového uzlu konkrétniho tseku.
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TABULKA 2.1: Atributy uzli v redlné dopravni siti.

ID Nazev Adresa Latitude Longitude Zatéz

1 Zakaznik A Pisek 37, Frydek-Mistek ~ 49,5593511 18,8015850 2

2 Zikaznik B Pisek 62, Frydek-Mistek = 49,5599336 18,8065588 1

3 Zakaznik C  Pisek 55, Frydek-Mistek =~ 49,5588439 18,8030936 3

4 Zakaznik D  Pisek 216, Frydek-Mistek 49,5590333 18,8047350 2

5 kiiZzovatka e 49,5591239 18,8055236 -

6 Zakaznik F  Pisek 67, Frydek-Mistek = 49,5588908 18,8070419 1

7 ukoncenig 49,5587811 18,8009183 -

8 Zakaznik H Pisek 437, Frydek-Mistek 49,5581269 18,8020019 2

9 Zikaznik I Pisek 210, Frydek-Mistek 49,5582278 18,8052475 1
10 ukonceni j 49,5578833  18,8067281 -
11 kfiZovatka k 49,5577433  18,8025775 -
12 Zakaznik L  Pisek 406, Frydek-Mistek 49,5574067 18,8051617 1
13 Zakaznik M Pisek 429, Frydek-Mistek 49,5572606 18,8042603 1
14 Zakaznik N  Pisek 433, Frydek-Mistek 49,5568081 18,8023936 3

Zdroj: Vlastni zpracovdni.

Délka tseku predstavuje vzdalenost mezi pocate¢nim a koncovym uzlem v met-
rech. Orientace tseku identifikuje smér, ve kterém je tisek prijezdny. Typ tiseku pak
slouzi k rozliSeni jednotlivych kategorii pozemnich komunikaci. Tyto kategorie po-
zemnich komunikaci mohou tvofit dalsi podmnoZiny vrsty redlné dopravni sité. Pii-
klad atributii tisekti redlné dopravni sité z obrazku ¢. 2.1 je uveden v tabulce ¢. 2.2.
Zkratkami ,ID PU” a ,ID KU” je oznacen pocate¢ni a koncovy uzel pfislusného
useku. Délka tisekt je uvedena v metrech.

TABULKA 2.2: Atributy tsek v redlné dopravn siti.

ID IDPU IDKU Délka Orientace Typ
1 1) 3(© 145 1-3,3-1 II.
2 3(C) 4D 134 3-4,4-3 I
3 4([D) 5 (e) 57 4-5,5-4 II.
4  5(e) 2 (B) 195 5-2,2-5 IV.
5 3(C) 8(H) 165 8-3 IV.
6 3(©) 9 200 3-9,9-3 IV.
7  4(D) 9(I) 128 4-9 IV.
8 5(e) 6 (F) 110 5-6, 6-5 I
8§ 8MH) 7(g 98 8-7,7-8 IV.
9 9( 10 (j) 103 9-10,10-9 IV
10 8H) 11(k) 89 8-11,11-8 IV.
11 91 12(L) 89 9-12,129 IV
12 11(k) 13M™M) 121  11-13,13-11 IV
13 13(M) 12(L) 100 13-12,12-13 IV.
14 11() 14(N) 104 11-14,14-11 IV

Zdroj: Vlastni zpracovdni s vyuZitim [14].
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2.2 Nahradni dopravni sit’

PrestoZe je redlna dopravni sit’ podrobné popséna prostiednictvim interakce uzld,
tsekt a jejich atributti, pro potfeby optimaliza¢nich vypocta je vyhodnéjsi praco-
vat s modelem dopravni sité, nékdy oznacovanym jako nahradni dopravni sit’. [14]
Model dopravni sité zachovava vsechny podstatné vlastnosti redlnych siti a zarover
umoZnuje zanedbat vlastnosti nepodstatné. Z odborného hlediska je tato problema-

tika popsédna s vyuzitim teorie grafti, viz napf. [3,29].

V teorii grafti je ndhradni dopravni sit' modelovéana prostfednictvim grafu!, ktery
je tvofen dvéma zdkladnimi prvky. Jedna se o vrcholy a hrany. Jak jiz bylo vyse uve-
deno, model redlné dopravni sité, tedy ndhradni dopravni sit’, md niZsi rozliSovaci
schopnost neZ redlnd dopravni sit'. Zatimco uzly redlné dopravni sité reprezentuji
vSechny vyznamné body, vrcholy grafu pfedstavuji pouze urcity vybér z téchto
bodti, a to navic s ohledem na typ feSeného problému. Hrany grafu pak pfedsta-
vuji spojnice dvojic rtiznych vrcholt grafu. Na niZe uvedenych obrédzcich ¢. 2.2 az
¢. 2.4 je zachyceno zjednoduseni spojnice uzli, predstavujici zdkazniky A a D v re-
alné dopravni siti, obr ¢. 2.2 do podoby grafu. Situace je zndzornéna jak pro pfipad
obsluhy zaméfené na vrchol, obr. ¢. 2.3, tak pro pfipad obsluhy zaméfené na hranu,
obr. ¢. 2.4,

Zékalz InI;sz konec komunikace ¢
Zéakaznik A uze uzel ID 3
uzel ID 1 e
k¥izovatka e
1ID5
uze asek {e, B} tsek {f, c}
asek {A, e} )
Zakaznik D
asek {e, f} asek {f, D} uzel ID 4
usek {e, g} usek {f, H}

k#izovatka f
uzel ID 6
konec komunikace g

uzel ID 7

Zékaznik H
uzel ID 8

OBRAZEK 2.2: Schematické zndzornéni redlné dopravni sité
s detailnim popisem tsek.
Zdroj: Vlastni zpracovdni.

17de je vhodné poznamenat, Ze s ohledem na spravné nazvoslovi, je v teorii grafii rozliSovano mezi
grafem, digrafem, migrafem a dal$imi odvozenymi strukturami. Zaroven je v8ak oznaceni graf pouzivano
jako souhrné oznaceni pro vsechny tyto struktury. V ptipadech, kdy to bude vyznamné, budou jednot-
livé struktury rozliSovany piisné, tedy digraf, migraf apod. V ostatnich piipadech bude oznaceni graf
pouZito jako nadfazeny pojem.
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Zakaznik A Zakaznik D
vrchol ID 1 vrchol ID 4
hrana {1, 4}

OBRAZEK 2.3: Diagram grafu, reprezentujici spojnici zdkaznikt
A a D za pfedpokladu obsluhy vrcholu.

Zdroj: Vlastni zpracovdni.

Zakaznik A ktiZzovatka e k¥izovatka f Zéakaznik D
vrchol ID 1 vrchol ID 5 vrchol ID 6 vrchol ID 4
hrana {1, 5} hrana {5, 6} hrana {6, 4}

OBRAZEK 2.4: Diagram grafu, reprezentujici spojnici zdkaznikt
A a D za pfedpokladu obsluhy hrany.

Zdroj: Vlastni zpracovdni.

Podstatnou vlastnosti tsekli v redlné dopravni siti je jejich orientace. Stejnou
vlastnost maji i hrany v grafu a rozliSujeme:

* neorientované hrany (priijezdné v obou smérech),

¢ orientované hrany (prtjezdné ve sméru orientace hrany).

Redlné dopravni sité 1ze tedy s vyuzitim teorie grafit modelovat prostfednictvim
migraft (smiSenych grafa). Tyto smiSené grafy G = (V, H) jsou jednozna¢né uréené
mnoZinou vrchold V = 1,...,,m a mnoZinou neorientovanych a orientovanych hran
H = 1,..,n. Jak vrcholy, tak hrany mohou byt navic ohodnoceny, pak hovofime
o0 hranové a vrcholové ohodnocenych migrafech G = (V, H,c), G = (V, H, d), ptip.
G=(V,H,cd).

Ohodnoceni hrany c(h), kde h € H je redlné &islo, které odpovida vzdalenos-
tem v redlné dopravni siti. Podobné, ohodnoceni vrcholu d(v), kde d € V je redlné
¢islo, odpovidajici zatézi uréené ke svozu-rozvozu. Redlné dopravni siti z obrazku
¢. 2.1, odpovida migraf, jehoz diagram je zachycen na obrazku ¢. 2.5. Orientované
hrany ptedstavuji moznost priichodu hranou ve sméru jeji orientace. Cisla v zévor-
kéch pak ptedstavuji ohodnocent vrcholu v podobé zatéze uréené ke svozu. Ciselné
ohodnoceni hran pak odpovidd vzdalenostem v redlné dopravni siti v metrech.

2.3 Cestovani v grafech

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze pfedmétem ndvrhu optimdlni trasy obsluzného vozidla
je konkrétni posloupnost jednotlivych vrchold, je potfebné definovat nékolik pojm1,
tykajicich se priichodti grafy. Pfedevsim se jedna o sled, cestu a tah. Tyto pojmy po-
pisuji zptisob a moZznosti ,cestovani” v rdmci zadaného grafu, pfenesené pak moz-
nosti pohybu vozidla v redlné dopravni siti.
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Zakaznik A Zéakaznik C Zakaznik D Zakaznik B
vrchol ID 1 vrchol ID 3 vrchol ID 4 vrchol ID 2
2 ®) 2 ()

145 134 252
165 200 128 167

» 193 Us @ @

Zakaznik N Zakaznik H Zéakaznik I Zakaznik F
vrchol ID 14 vrchol ID 8 vrchol ID 9 vrchol ID 6
@) (a) (€)) ()

210 89
100
U13 U12
Zéakaznik M Zakaznik L
vrchol ID 13 vrchol ID 12

@) @

OBRAZEK 2.5: Diagram migrafu G = (V, H,c,d), ktery je modelem
redlné dopravni sité z obrazku ¢. 2.1.

Zdroj: Vlastni zpracovdni.

Sled

Definice 2.1. Sled v grafu G = (V, H) (resp. v migrafu) je stéidava (smiSend) po-
sloupnost vrcholli a hran, ktera za¢ina a kon¢i ve vrcholu. Pro pfipad migrafu musi
dale platit, Ze hrany jsou do posloupnosti zafazovany pouze souhlasné s jejich ori-
entaci.

1(v1,vm) = (v1, (v1,02),02, (V2,03),03, o) (Vj—1, Um), Um) (2.1)

Cesta

Definice 2.2. Cesta (v, vy) v grafu G = (V, H) (resp. v migrafu) je sled, ve kterém
se neopakuje Zaddny vrchol.

Tah

Definice 2.3. Tah y(v1,v,) v grafu G = (V, H) (resp. v migrafu) je sled, ve kterém
se neopakuje Zddnd hrana.

Délka tahu a cesty

Definice 2.4. Délka tahu d(p(v1,vm)), resp. délka cesty je soulet ohodnoceni hran
zatazenych do tohoto tahu, resp. do této cesty.

d(u(or,om)) = ), c(h) (2.2)
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Souvislost

Definice 2.5. Digraf, resp. migraf c = (V, H) je neorientované souvisly, pokud je
souvisly bez ohledu na orientaci hran.

Definice 2.6. Digraf, resp. migraf C = (V, H) je orientované souvisly, pokud pro

kazdou dvojici vrcholti u,v € V existuje v 8 orientovany u — v sled nebo oriento-
vany v — u sled.

Definice 2.7. Digraf, resp. migraf 8 = (V, H) je silné souvisly, pokud pro kazdou
dvojici vrcholt u, v € V existuje v 8 orientovany u — v i orientovany v — u sled.

2.3.1 Matice ohodnoceni hran a matice vzdadlenosti

Jak jiz bylo vyse uvedeno, ohodnoceni hran c(h) v grafech, odpovida vzdalenostem
v redlné dopravni siti v metrech. Tato vzddlenost je vypoctena s vyuzitim vztahu
(2.2) jako délka nejkratsi cesty mezi pocateénim a koncovym vrcholem.”

Pro vétsi piehlednost a pro potfeby optimaliza¢nich vypocta jsou ohodnoceni
hran, resp. vzdalenosti zaznamendvany formou maticového zapisu. Matice ohod-
noceni hran (MOH) obsahuje pouze vzdélenosti, odpovidajici pfimym spojenim.
Casto je v8ak nutné disponovat pravé matici vzdalenosti (OD), kterd obsahuje in-
formace o vzdélenostech mezi vSemi dvojicemi vrcholti. Jsou zde tedy uvaZzovana
i nepfima spojeni pfes jiné (tranzitni) vrcholy, stdle v3ak pfi zachovani kritéria mi-
nimdlni vzdélenosti. V tabulce ¢. 2.3 je uvedena matice ohodnoceni hran, v tabulce
¢. 2.4 pak matice vzdalenosti. Obé matice koresponduji s diagramem grafu G, zachy-
ceném na obrazku ¢&. 2.5.%

TABULKA 2.3: Matice ohodnoceni hran.

| o1 v vz vy Vs vg V9 U Vi3 Ui

o | - - 45 - - - - - o
N -
vs | 145 - - 134 - - 200 - - -
vy | - 252 134 - 167 - 128 - - -
% | - - - 167 - - - - - -
vs | - - 165 - - - - - 210 193
vo | - - 200 - - - - 8 - -
op| - - - - - - 8 - 100 -
o3| - - - - - 210 - 100 - -
oul| - - - - - 193 - - - -

Zdroj: Vlastni zpracovdni.

2Po pifpadném zanedbéni nevyznamnych uzld, resp. vrchold.

3Zde je vhodné poznamenat, e, p¥isné vzato, matici vzdalenosti ptesné odpovida pouze Gplny
migraf, obsahujici v8echna spojeni. Tento tpIny migraf je vSak s ohledem na reédlnou situaci pouze
fiktivni strukturou.
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TABULKA 2.4: Matice vzdalenosti.

U1 U2 U3 [ (43 (4] (4] U12 013 D14

(41 0 531 145 279 446 145 345 434 355 338
v | 531 0 386 252 419 386 380 469 569 579
vy | 145 38 0 134 301 O 200 289 210 193
vy | 279 252 134 0 167 134 128 217 317 327
ve | 446 419 301 167 0 301 295 384 484 494
vg | 310 551 165 299 466 0 365 310 210 193
v | 279 252 134 0 167 134 0 8 189 327
v1p | 368 341 223 89 256 223 89 0 100 416
vz | 468 441 323 189 356 210 189 100 O 403
vig | 503 744 358 492 659 193 558 503 403 O

Zdroj: Vlastni zpracovdni.

2.4 Geografické informa¢ni systémy

Pro ziskani potfebnych informaci o dopravnich sitich, at’ uz se jednd o sité redlné
nebo ndhradni, je nevyhnutelné pouZiti geoinformacnich systémt (GIS). Jedna se
o specidlni druh informacnich systém, které umoznuji ziskavat, udrzovat, analy-
zovat, zobrazovat informace o vlastnostech objektf, jejich poloze a vzdjemnych pro-
storovych vztazich mezi nimi, pficemz je vyuzivdno tzv. prostorovych dat. Zaklad-
nim prvkem prostorovych dat je geoprvek (budova, silnice, les apod.), ktery je po-
drobné popsén prostfednictvim geometrickych, popisnych, ¢asovych, vztahovych a
funkénich vlastnosti. [23,30] Vyhradni pozornost bude zaméfena na vlastnosti geo-
metrické a popisné.

241 Geometrické vlastnosti geoprvku

Geometrické vlastnosti geoprvku se tykaji pfedevsim jeho tvaru, lokalizace v pro-
storu a tzv. topologie, pfi¢emZ v geoinformacnich systémech je vétsinou pracovano
s dvojrozmérnym prostorem se dvéma soufadnicemi x a y.

Lokalizace
Polohu geoprvku v prostoru Ize urcit zdkladnimi dvéma zptisoby:

¢ piimo, prostfednictvim soufadnicovych systémf,

* nepiimo, prostiednictvim geokddd.

V piipadé, kdy je lokalizace realizovana prostfednictvim soufadnicovych sys-
tému, je ddle rozliSovdno mezi systémy globdlnimi, které jsou vyuZzivany pro ur-
¢ovani polohy vzhledem k velkym oblastem a lokdlnimi soufadnicovymi systémy,
které jsou vyuZzivany pro uréovani polohy v ramci uréitych tzemi. [32] P¥ikladem
globalniho soufadnicového systému je systém WGS 84*. Jedna se o pravototivou

vvvvv

vidaji této soustavé soufadnic. [31] Pfikladem lokalniho soufadnicového systému

4Globélni geodeticky systém, ktery byl vydan Ministersvem obrany USA v roce 1984 a je zévaznym
geodetickym referen¢nim systémem na tizemi CR dle nafizeni vlady ¢. 430/2006 Sb. v platném znéni.
[8,23,25]
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je systém S-JTSK. Jedna se o soufadnicovy systém, vychézejici z Kfovakova zobra-
zeni s matematickou orientaci soufadnicovych os x,y. Nékdy byva oznacovan téz
S-JTSK / Krovak East North®.

Topologie

Topologie slouzi v geoinformacnich systémech k popisu prostorovych vztaht geo-
prvkii a mé bezprostfedni vazbu na popisy redlné a nahradni dopravni sité uvedené
v podkapitoldch 2.1 a 2.2. Zakladnimi topologickymi prvky jsou bod, linie a polygon.

Bod je nékdy oznacovany jako 0D objekt a slouzi k modelovani bodd. Linie,
oznacovana téz jako 1D objekt je reprezentovana posloupnosti vektorti a je tvofena
prvnim a poslednim bodem mezi nimiz mohou byt tzv. mezilehlé body. Prvni a po-
sledni bod jsou oznacovany terminem uzel, coZ pfimo koresponduje s popisy real-
nych a ndhradnich siti. Prtsecik a styk jednolivych linii je pak moZny pouze v prv-
nich a poslednich bodech. Polygon, oznacovany jako 2D objekt, je reprezentovan
uzavienou posloupnosti orientovanych linii. [30]

2.4.2 Popisné vlastnosti geoprvku

Popisné vlastnosti geoprvku jsou téZ oznacovdny terminem atributy a popisuji ne-
geometrické vlastnosti geoprvku, napt. kategorii pozemni komunikace. Kazdy atri-
but je urcen dvojici pfedstavujici samotny nazev atributu a jemu odpovidajici hod-
notu, pficemz kazdy atribut miize mit pfifazenu pravé jednu hodnotu z defini¢niho
oboru hodnot tzv. domény. Popisné vlastnosti geoprvki jsou uchovavéany v tabul-
kach v tzv. rela¢nich datovych strukturdch. [32]

2.4.3 Analyza nad daty

Analyza nad daty je proces, ktery umoZzrniuje vyuZiti a zpracovani informaci uloze-
nych v datovych strukturach, at’ uz se jednd o geometrické, popisné ¢&i jiné infor-
mace. Podle charakteru tdajh lze analyzy rozdélit na:

e vektorové,

* rastrové,

* nad atributy.
Jednotlivé analyzy jsou realizovany na zdkladé dotazovéni. Jednd se napt. o dotazy
na geoprvky (mapové objekty), prostorové dotazy ¢i dotazy na atributy. Proces do-

tazovéni je nejcastéji realizovan prostfednictvim SQL jazyka, ktery vyuZivéa relacni
operétory uvedené v tabulce &. 2.5.

55JTSK je opét zavaznym geodetickym referenénim systémem na tizemi CR dle natizeni vlady
¢.430/2006 Sb. v platném znéni. [8,25]
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TABULKA 2.5: Rela¢ni operatory.

Operator Vyznam

= rovno
! = nenirovno
> veétsi
>= vétsi nebo rovno
< mensi
<= mensinebo rovno
is NULL neobsahuje hodnotu
isnot NULL obsahuje hodnotu

Zdroj: Vlastni zpracovdni s vyuZitim [32].

Pfikladem atributového dotazu mtZe byt dotaz na vybér vsech silnic prvni tfidy
v této podobé:

SELECT * FROM SILNICE WHERE Trida = 1

Geoinformacni systémy disponuji Sirokou §kdlou dalsich néstrojti, které je mozné
pfi analyzach vyuzivat. Jedna se pfedevsim o ndstroje pro méfeni, nastroje mapové
algebry, néstroje pro vzdélenostni a ndkladové analyzy, ndstroje pro analyzu siti a
dalsi. [23,32]

2.4.4 Softwarové nastroje

Jednim z nejrozsifenéjSich softwarovych néstroji pro GIS je produkt ArcGIS s jed-
notlivymi podprodukty (ArcView, ArcEditor, ArcInfo a dalsi). Zadkladnim produk-
tem je ArcView, ktery je tvofen tfemi aplikacemi ArcMap, ArcCatalog a ArcToolbox.
S vyuzitim téchto aplikaci je moZné realizovat komplexni spravu, analyzu a vizuali-
zaci geografickych dat.

Tuto zdkladni ndstrojovou sadu lze vhodné doplnit specializovanymi nadstav-
bami. V soucasné dobé je k dispozici 12 nadstaveb, z nichZ velmi vyznamnou je
nadstavba ArcGIS Network Analyst vénovdna dopravnim sitim a umoZriuje napii-
klad modelovat dopravni omezeni, rychlostni limity, vdhovd omezeni apod.). [2]

Pfi popisu zpracovani geografickych dat v pfedloZené metodice je zohlednéna
praveé piedstavena platforma ArcGIS.
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Kapitola 3

Kategorizace tloh

Pti feSeni problematiky navrhti tras obsluznych vozidel 1ze pozornost zaméfit na
dvé zakladni tlohy. Prvni charakteristickd tloha je zaméfena na obsluhu vrchold
grafu, kde je pfedmétem feSeni nalezeni optimélni cesty. Druhd charakteristickd
tloha je pak zaméfena na obsluhu hrany grafu, kde je pfedmétem feSeni nalezeni
optimédlniho tahu.

3.1 Obsluha vrcholu grafu

Uloha zaméfend na obsluhu vrcholu grafu odpovida praktické problematice svozné-
rozvoznich tdloh, kdy jsou poZadavky zakaznik(i (z&téZ) situovany ve vrcholech
grafu. Primarni pozornost je vénovéana vrcholiim, které je nutné obslouZit. Jednim
z teoretickych vychodisek pro feSeni dlohy tohoto typu je tiloha obchodniho cestu-
jicicho, v odborné literatufe zndama pod ndzvem Traveling Salesman Problem (TSP).
Viz [1] a dalsi.

V rdmci této tlohy je hleddna tzv. minimdlni Hamiltonova kruznice. Trasa obsluz-
ného vozidla, odpovidajici miniméIni Hamiltonové kruznici, koresponduje s reél-
nou situaci, kdy vozidlo vyjizdi z depa (vychozi vrchol), pravé jednou navstivi kaz-
dého zakaznika, ktery vyZzaduje obsluhu (tedy vSechny vrcholy grafu), a poté se
navraci zpét do depa. Tento typ tlohy je ¢asto feSen v souvislosti se svozem komu-
nélniho odpadu, separovaného odpadu a obecné pfi ndvrhu tras servisnich vozi-
del, zabezpecujicich svozné-rozvozni typ obsluhy zdkaznikh. Zdkladni podminkou
ulohy o vyhleddni minimdlni Hamiltonovy kruzZnice je, Ze soucet pozadavki vSech
zékaznikh vyZadujicich obsluhu je mensi roven kapacité obsluzného vozidla. Tuto
podminku 1ze matematicky vyjadfit ve tvaru:

m
Y b <K, (3.1)
j=2

kde b; jsou konkrétni poZzadavky zdkaznikd, ktefi jsou situovani ve vrcholech grafu
j =2,...,,maKjekapacita obsluzného vozidla. Pokud tato podminka 3.1 neni v praxi
splnéna, je nutné samotnému trasovani vozidel piediadit dekompozici zdkaznikt
do dil¢ich podmnozZin s ohledem na kapacity obsluznych vozidel. Tato problema-
tika je podrobné popséna v [16,20,27].

V rdmci svozné-rozvoznich tloh jsou z hlediska obsluhy vrcholu nejcastéji fe-
Seny dva typy tloh. Jedn4 se o tlohy typu:

¢ depo - depo,

¢ depo - skladka.
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3.1.1 Formulace dlohy typu depo — depo

Je zadan migraf G = (V, H, 1), ktery ma tfi atributy. V = 1, ..., m pfedstavuje mno-
zinu vrcholt, H = 1, ..., n pfedstavuje mnoZinu hran (orientované a neorientované
hrany) a [;; pfedstavuje ohodnoceni hrany ij, kde i,j € V v podobé délky pozemni
komunikace v metrech. V prvnim vrcholu grafu je situovdno depo {d}, kde se z&-
rovenl nachédzi obsluzné vozidlo s kapacitou K. Ve vrcholech grafu j = 2,...,m jsou
situovani zdkaznici z; s pozadavky b;. Cilem tlohy je nalézt takovou trasu, ktera pro-
chézi vSemi vrcholy grafu pravé jednou s vyjimkou poc¢ate¢niho vrcholu {d}, ktery
je zdroven vrcholem koncovym a kterd ma minimalni délku. [19]

3.1.2 Formulace dlohy typu depo — skladka

Je zadan migraf G = (V, H, 1), ktery ma tii atributy. V = 1, ..., m pfedstavuje mno-
zinu vrcholt, H = 1, ..., n pfedstavuje mnoZinu hran (orientované a neorientované
hrany) a [;; pfedstavuje ohodnoceni hrany ij, kde i,j € V v podobé délky pozemni
komunikace v metrech. V prvnim vrcholu grafu je situovano depo {d}, kde se zéro-
ven nachdzi obsluzné vozidlo s kapacitou K. Ve vrcholech grafu j = 2,...,m — 1 jsou
situovani zdkaznici z; s poZadavky b;. Cilem dlohy je nalézt takovou trasu, kterd
prochdzi véemi vrcholy grafu pravé jednou s vyjimkou pocate¢niho vrcholu {d}, ve
kterém trasa zapocind, a vrcholu m, ve kterém je situovana sklddka {s} a kde trasa
obsluzného vozidla kondi a kterd ma minimalni délku. [24]

3.1.3 Pozadovany format vstupnich dat

Z hlediska vstupnich dat, tykajicich se redlné dopravni sité, resp. modelu této sité
— grafu, je pro obé vyse uvedené tlohy o obsluze vrcholu nutné disponovat matici
vzdalenosti.! Pro moZnost jejtho pouZiti pfi optimaliza¢nich vypoctech musi matice
spliiovat tyto podminky:

¢ Uplnost,
* symetrie a asymetrie vzdalenosti,

¢ piipustny typ pozemni komunikace.

Uplné matice zachycuje informace o vzdélenostech mezi viemi dvojicemi vr-
cholti grafu. Za pfedpokladu, Ze ma graf m vrchold, pak je pocet prvkii matice
m X m. Nutnou podminkou je dale zohlednéni symetrie a asymetrie vzdélenosti,
ktera je zptisobena piipadnou existenci pozemnich komunikaci rizného typu a jed-
nosmérnych pozemnich komunikaci. Vzdéalenost v relaci (v1, v5) nemusi nutné kore-
spondovat se vzdélenosti v relaci (vs, v1). V praxi se ve véts$iné ptfipadti jednd o nut-
nost disponovat kvalitni asymetrickou matici vzdalenosti. Posledni podminka zo-
hlediiuje skute¢nost, Ze vSechny vzddlenosti, které matice vzdélenosti obsahuje, od-
povidaji spojenim vrchold, které jsou dostupné s ohledem na pfipustny typ pozemni
komunikace. V praxi je nutné zohlednit, Ze jednotliva obsluznéd vozidla nemohou
vzdy pouzivat celou $ifi infrastruktury. P¥iklad matice vzdalenosti je uveden v ta-
bulce ¢. 2.4. Popis postupu vedouciho k ziskdni této matice v redlnych podminkach
bude podrobné popsan v Kapitole 5.

U dlohy typu depo - skladka je ddle nutné matici vzddlenosti upravit. Popis této Gpravy neni
pfedmétem predloZené metodiky a je podrobné popsan v [24].
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3.2 Obsluha hrany grafu

Uloha zaméfend na obsluhu hran grafu odpovidd realné situaci, kdy je pfedmétem
obsluhy pozemni komunikace jako celek. V praxi se miiZe jednat o ¢isténi pozem-
nich komunikaci, posypové prédce, adrZzbu apod. Kromé téchto tloh je viak mozné
piistup, vychézejici z obsluhy hrany, pouZzit v pfipadech, kdy je velky pocet poza-
davkt na obsluhu vrcholu situovano v tésné blizkosti hrany. V tomto pfipadé lze
obsluhu dil¢ich poZzadavki (vrchol) nahradit obsluhou hrany jako celku. Situace je
zachycena na niZze uvedeném obréazku ¢. 3.1

Zakaznik A Zakaznik C Zakaznik E konec komunikace g
vrchol ID 1 vrchol ID 3 vrchol ID 5 vrchol ID 7
=) A\ /)
O—CE0—O0—O0—6——0 B
Zakaznik B Zakaznik D Zéakaznik F
vrchol ID 2 vrchol ID 4 vrchol ID 6
Zakaznik A konec komunikace g
vrchol ID 1 vrchol ID 7
hrana {1, 7}

® Q)

OBRAZEK 3.1: Zjednoduseni spojnice vrchold A a g ve formé grafu
za predpokladu obsluhy hrany.

Zdroj: Vlastni zpracovdni.

Jednim z teoretickych vychodisek pro feSeni tlohy tohoto typu je tzv. tloha
¢inského listonose, v odborné literatufe nazyvana jako Chinese Postmann Problem
(CHPP). V ramci této tlohy je hledan optimalni tah, resp. pfipustny tah s minimalni
délkou. V praxi tato situace odpovidd skute¢nosti, kdy obsluzné vozidlo vyjizdi
z depa, pravé jednou navstivi kazdou pozemni komunikaci (kazdou hranu) a svou
jizdu ukonci opét v depu.

V ramci svozné-rozvoznich tloh, resp. tloh tykajicich se tidrzby pozemnich ko-
munikaci, jsou z hlediska obsluhy hrany grafu ¢asto feSeny dva typy tdloh. Jedna se
o ulohy typu:

¢ obsluha izolované mnoZiny hran,

* obsluha vybrané podmnoziny hran.

Pfi obsluze izolované mnoZiny neni uvazovano s pojiZdénim jinych pozemnich
komunikaci neZ téch, které jsou pfedmétem obsluhy. Pfi obsluze vybrané podmno-
ziny hran je uvaZovano s moznosti vyuziti i pozemnich komunikaci, které nejsou
pfedmétem obsluhy a které je mozné vyuZit pro efektivni pfejezdy obsluznych vo-
zidel.

3.2.1 Formulace tilohy o obsluze izolované mnoZziny hran

Je zadén migraf G = (V, H, 1), ktery ma tfi atributy. V = 1, ..., m pfedstavuje mno-
zinu vrcholt, H = 1, ..., n pfedstavuje mnoZinu hran (orientované a neorientované
hrany) a I;; pfedstavuje ohodnoceni hrany ij, kde i,j € V v podobé délky pozemni
komunikace v metrech. V prvnim vrcholu grafu je situovédno depo {d}, kde se z&-
roven nachazi obsluzné vozidlo. Pfedmétem obsluhy jsou vyhradné hrany grafu.
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Cilem tlohy je nalézt trasu, kterd prochédzi kazdou hranou alespori jednou, ma mini-
malni délku a za¢ind a kondi v depu {d}. [17] P¥iklad migrafu G, tvofeného podgrafy
je uveden na obrazku ¢. 3.2

OBRAZEK 3.2: Diagram migrafu G.

Zdroj: Viastni zpracovdni.

3.2.2 Formulace tlohy o obsluze vybrané podmnoZiny hran

Je zadén migraf G = (V, H, 1), ktery ma tfi atributy. V = 1, ..., m pfedstavuje mno-
zinu vrcholt, H = 1, ..., n pfedstavuje mnoZzinu hran (orientované a neorientované
hrany). V prvnim vrcholu grafu je situovano depo {d}, kde se zéroven nachazi
obsluzné vozidlo. Tento graf (migraf) 1ze rozdélit na dva podgrafy. Prvni podgraf
G1 = (W4, Hy, e) reprezentuje mnoZinu hran, které je nutné obslouzit. Druhy pod-
graf G, = (V, Hp, f) reprezentuje mnozinu hran, které je mozné k obsluze vyuzit.
Plati, Ze G = G U Gy. Veli¢ina [;; pfedstavuje ohodnoceni hrany ij, kde i, j € V v po-
dobé délky pozemni komunikace v metrech, a dale plati, ze e;; C I;; a f;; C I;j. Cilem
tlohy je nalézt trasu, kterd prochézi alesporii jednou kazdou hranou podgrafu G; s
moznosti vyuziti hran z podsité G, tak, aby celkova délka ujeté vzdalenosti byla mi-
nimdlni a trasa zac¢inala a kon¢ila v depu {d}. [18,21] Pfiklad migrafu G, tvofeného
podgrafy G; a G; je uveden na obrédzku ¢. 3.3.

OBRAZEK 3.3: Diagram migrafu G s vyzna¢enim podgrafii G a G,.

Zdroj: Vlastni zpracovdn.



3.2. Obsluha hrany grafu 23

Plnou ¢arou jsou zvyraznény hrany podgrafu Gi, jejichZ obsluha je nutnd. Pte-
ruSovanou carou jsou pak zvyraznény hrany podgrafu G, jejichz uZiti pro efektivni
pfejezdy obsluZznych vozidel je mozné.

3.2.3 Pozadovany format vstupnich dat

Z hlediska vstupnich dat, tykajicich se redlné dopravni sité, resp. jejtho modelu -
grafu je pro vySe uvedené tlohy o obsluze hrany nutné disponovat matici ohodno-
ceni hran, resp. souborem téchto matic. Je nutné, aby tyto matice odpovidaly silné
souvislému grafu.

Pro tlohu o obsluze izolované mnoZiny hran postaci fidka matice ohodnoceni
hran s doplnénim prohibitivni konstanty T, kterd ,zabranuje” uZiti orientované
hrany proti sméru jeji orientace. Prohibitivni konstanta T ve skute¢nosti priichodu
orientovanou hranou proti sméru jeji orientace nezabrariuje, ale pouze penalizuje
jeji uziti. Hodnota T musi tedy odpovidat relativné velkému &islu z mnoziny R,
piipadné co. Postaci v8ak, kdyZ hodnota prohibitivni konstanty bude splriovat pod-
minku:

T > max{ min {d(y(v]-,vi))}} (3.2)
ije

kde H je podmnoZina orientovanych hran.

Pfiklad této matice ohodnoceni hran, kterd koresponduje s grafem G uvedenym
na obrdzku ¢. 3.2, je uvedena v tabulce ¢. 3.1.

TABULKA 3.1: Matice ohodnoceni hran pro izolovanou
mnozinu hran.

0 02 U3 04 (%3 (43 (%4

(A - - 400 - 300 -
vy | - - 300 200 T - -
vz | - 300 - - 400 - -
vy | 400 200 - - 100 - -
vs | - 200 400 100 - - 400
ve | 300 - - - - - -
vy | - - - - 400 - -

Zdroj: Vlastni zpracovdni.

Hodnota prohibitivni konstany T v matici ohodnoceni hran 3.1 musi byt s ohle-
dem na vztah 3.2 T > 300.

Pro tlohu o obsluze vybrané podmnoziny hran je nutné disponovat dvojici kom-
plementarnich matic ohodnoceni hran. Kazda matice odpovidd jednomu podgrafu.
Prichod hranami proti sméru jejich orientace je opét oSetfen prostfednictvim pro-
hibitivni konstanty T, jejiZ minimalni hodnotu lze analogicky urcit s pomoci vztahu
3.2. Priklad dvojice téchto matic ohodnoceni hran, které koresponduji s grafem G
uvedenym na obrazku ¢. 3.3, je uvedena v tabulce ¢. 3.2 a v tabulce ¢. 3.3.
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Popis postupu vedouciho k ziskdni téchto vySe popsanych matic ohodnoceni hran
v redlnych podminkach bude podrobné popsan v Kapitole 5.

TABULKA 3.2: Matice ohodnoceni ,nutnych” hran pro vybranou

mnozinu hran.

01 U2 (%] U4 U5 U6 U7  Ug
U1 - - - 400 - 300 - -
Vo - - 300 200 T - - -
U3 - 300 - - 400 - - -
vg | 400 200 - - 100 - - -
Us - 200 400 100 - - 400 -
ve | 300 - - - - - - -
(% - - - - 400 - - -
U8 - - - - - - - -

TABULKA 3.3: Matice ohodnoceni ,moZnych”

mnozinu hran.

Zdroj: Vlastni zpracovdn.

hran pro vybranou

U1 U2 U3 U4 U5 (4 07 Ug
01 - T - - - - - -
vy | 100 - - - - - - 100
03 - - - - - - 100 -
(o - - - - - 300 - 200
U5 - - - - - - 300 -
(o - - - 300 - - - 600
(% - - T - - - - 200
Ug - T - 200 300 600 200 -

Zdroj: Vlastni zpracovdni.
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Kapitola 4

Vstupni data

K tomu, aby bylo moZné pfipravit vstupni data pro optimaliza¢ni vypocty ve for-
maétech, které byly popsany v podkapitoldch 3.1.3 a 3.2.3, je nutné mit k dispozici
dvé mnoZiny dat. Jednad se o:

* disponibilni data,

¢ podkladova data.

Disponibilni data pfedstavuji ta data, kterymi nejcastéji subjekty zabezpecujici
obsluhu a Gdrzbu pozemnich komunikaci (déle jen obsluzné subjekty) disponuji.
Podkladova data jsou pak souhrnnym oznacenim pro data tykajici se lokalizace uzl
(vrcholtl) a data tykajici se popisu tsekul (hran). V pfipadé lokalizace uzlt se jednd
pfedevsim o data vztaZzend k jednotlivym adresnim mistéim, v piipadé popisu tiseklt
se jednd o data vztazend k dopravni infrastruktufe. Obé mnoziny téchto vstupnich
dat budou podrobné piedstaveny v této kapitole.

4.1 Disponibilni data

Bez ohledu na to, zda se jedna o obsluhu hrany ¢i obsluhu vrcholu, vstupni data,
kterymi obsluzné subjekty disponuji, 1ze rozdélit do tii kategorii. Jedn4 se o:

* postovni adresy,
* nézvy ulic,
e GPS soufadnice.

vy ey s

V praxi nejrozsifenéjsim typem informace o lokalizaci zakazniki je seznam pos-
tovnich adres, pfipadné seznam ndzvi ulic, které je nutné obslouZit ve formétech
*.txt, *.xls. Dispozice databdzi GPS soufadnic je spiSe vyjimec¢nou situaci. U'plné
postovni adresa, obsahujici alespori ndzev sidelniho ttvaru, ¢islo popisné, ¢islo evi-
dencni, pfipadné dalsi argumenty adresy, poskytuje dostatecnou informaci pro jed-
noznacnou lokalizaci konkrétniho zakaznika. Neziidka je vSak tato informace zati-
Zena vstupnimi chybami!, které je nutné odstranit. Nejéastéji se jedn4 o:

¢ verbalni syntaktické chyby,
* chybéjici argument(y) adresy.

Pro provedeni jednozna¢né lokalizace je nutné opravit ndzvy ulic, obci ¢i jejich
¢asti tak, aby byly v souladu s databazi RUIAN. Jedna se pfedeviim o eliminaci
nadbyte¢nych textti, zkratek, pfeklepti a dalSich problémt. Tento typ problémt lze

1Jedna se o chyby, které jsou zptisobeny nekvalitnim zaznamenavanim na strané jednotlivych ob-
sluznych subjektil.



26 Kapitola 4. Vstupni data

efektivné odstranit i strojové, napiiklad s vyuzitim programu MS Excel. Pokud se
jedna o chybéjici argument adresy, je zde nutny ru¢ni zdsah ze strany obsluzného
subjektu, doplnéni chybéjictho tidaje, pfipadné nahrazeni celé této adresy GPS sou-
fadnicemi ziskanymi méfenim pfimo v terénu.

Ve chvili, kdy jsou k dispozici vstupni data, ve kterych byly opraveny vstupni
chyby, je mozné pfistoupit k jejich zpracovani.

4.2 Podkladova data —1lokalizace uzla

V prvni fadé bude pozornost vénovédna podkladovym datim vztazenym k lokali-
zaci uzlt dopravni sité, resp. k adresnim mistim.

Urceni pfesné polohy objektt (uzlt) na zédkladé adresnich informaci je realizo-
vano prostfednictvim procesu geokdédovani. Jednd se o nepfimé georeferencovani,
kdy je poloha objektti a jevli ur¢ovdna prostfednictvim geokddid (napf. adresy) a
nikoliv na zdkladé soufadnicovych systémi, nebot’ GPS soufadnice nemusi byt a
v praxi ¢astou nejsou k dispozici. [13] Pro geokédovéni adresy je mozné vyuzit vi-
cero nastrojli. Jedna se napiiklad o online nastroj ArcGIS Online od spole¢nosti ESRI,
ktery umoznuje import disponibilnich dat ve formatu *.txt. Jeho nevyhodou je pfe-
devsim omezeni velikosti vstupniho souboru (maximélné 1000 adres). ArcGIS On-
line je vSak komer¢nim ndstrojem a jeho vyuZzivani je spojeno s nutnosti zakoupeni
licence. MoZnou alternativou tohoto feSeni je online néstroj Google Awesome Tables
od spolec¢nosti Google, ktery je poskytovdn zdarma. Mezi jeho hlavni nevyhody vsak
opét patfi omezeni velikosti vstupniho souboru (maximélné 1000 adres/den) a dale
relativni nepfesnost v lokalizaci objekt(i. Dalsi moznosti, jak realizovat proces ge-
okédovani adres je vyuziti vyhledavaci sluzby Ceského tiadu zeméméficského a
katastralniho RUIAN. Toto fesent se jevi jako optimalni.

Registr izemni identifikace, adres a nemovitosti

Zdrojové data registru iizemnf identifikace, adres a nemovitosti RUTAN jsou denné
aktualizovdna pomoci aplikace Vefejny délkovy piistup k RUIAN, sluzba je po-
skytovdna zdarma a nejsou nastaveny limity pro pocty vstupujicich adres. Kazdé
datum databaze RUTAN obsahuje popisné a lokaliza¢ni tidaje. Lokalizaénimi tdaji
jsou hranice, defini¢ni ¢dra a defini¢ni bod. Podle zdkona o zdkladnich registrech
¢.111/2009 Sb. se izemni prvky z databaze RUIAN zobrazuji nad mapami stdtniho
mapového dila, nebo nad digitdlni mapou vefejné spravy, kterd je vytvofena propo-
jenim katastralni mapy, ortofotomapy, poptipadé technické mapy obce. Lokalizaéni
a popisné tudaje jednotlivych adresnich mist je pak mozné vyuzit k samotnému ge-
okédovani adres. [8,36,38] Podkladové data, resp. vyfez atributové tabulky z data-
baze RUIAN, je uveden na obrazku ¢. 4.1.

4.3 Podkladova data — dopravni infrastruktura

Druhou podmnoZinou podkladovych dat jsou data tykajici se dopravni infrastruk-
tury. Stejné jako v pripadé dat tykajicich se lokalizace uzlti i zde se nabizi vice variant
feSeni.
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Table o x
H- = 1%
adresnimista x
EID | Shape gml_id Kod CisloDomov. CisloOrien CisloOri 1 Psc Stave bniOb UliceKod PlatiOd PlatiDo IdTr ~
» 0] Point AD.73580121 [ 73580121 242 0 73991 79578861 0]2015-04-10T00:00:00
1 |Point AD.20461003 | 20451003 142 0 73991 20224893 0]2014-04-04700:00:00
2| Point AD.20461097 | 20451097 151 1] 73991 20224982 0]2013-11-29T00:00:00
3 |Point AD.20461151 | 20461151 157 0 73991 20225041 0[2013-11-25T00:00:00
4 | Point AD.20461241 | 20451241 166 0 73991 20225130 U'EI‘M—H-‘HTUU 00:00
5 | Point AD.28147489 | 28147439 209 0 73991 27609006 0]2013-11-25T00:00:00
6§ | Point AD.25524313 | 25524313 218 0 73991 25049020 0]2013-11-29T00:00:00
7 | Point AD.72590858 | 72590858 235 1] 73991 77960742 0]2014-04-22T00:00:00
8 | Point AD.723459891 | 72349831 233 0 73991 77732928 0[2018-10-12T00:00:00
9 |Point AD 72348399 | 72348399 232 0 73991 77731581 ] '@1 4-03-07T00:00:00
10| Point AD.80344861 | 30344361 262 0 73991 100180251 0]2020-02-05T00:00:00
11| Point AD.42597871 | 42597871 228 0 73991 54482578 0]2013-11-29T00:00:00
12 |Point AD 72114517 [ 72114517 23 0 73991 77551401 0]2014-02-15T00:00:00
13 | Point AD.25524283 | 25524283 85 0 73991 25048996 0[2013-11-23T00:00:00
14 | Point AD 20459742 | 20455742 15 0 73991 20223633 0]2013-11-29T00:00:00
15 | Point AD.20460562 | 20460562 98 0 73991 20224451 0]2013-11-28T00:00:00
16 | Point AD.20460333 | 204580333 74 0 73991 20224222 0]2013-11-29T00:00:00
17 | Point AD.20461054 | 20451054 147 0 73991 20224940 0]2013-11-25T00:00:00
18 | Point AD.20461045 | 20451046 146 0 73991 20224331 0[2013-11-23T00:00.00
19 | Point AD.20461453 | 20451453 187 V] 73991 20225342 0]2013-11-29T00:00:00
20 | Point AD.20461429 | 20461429 184 0 73881 20225318 0[2013-11-28T00:00:00
21 |Point AD.20459726 | 20459726 13 0 73991 20223817 ] '@1 3-11-29T00:00:00
22 | Point AD.20459807 | 20458807 2 0 73991 20223692 0]2013-11-25T00:00:00
23 | Point AD.20459882 | 20459882 29 0 73991 20223773 0]2013-11-29T00:00:00
24 | Point AD.20460295 | 20460295 70 1] 73991 20224184 0]2013-11-29T00:00:00
25 | Point AD.20461275 | 20461275 169 0 73991 20225164 0[2013-11-25T00:00:00
| | 26 | Point AD.20461321 | 20481321 174 0 73991 20225211 0]2013-11-29T00:00:00
27 | Point AD.20460830 | 20460830 125 0 73991 20224729 0]2013-11-25T00:00:00
28 | Point AD.20460503 | 20450503 92 0 73991 20224397 U|2U1:L11-29TUU 00:00
28 | Point AD.20460684 | 20460694 111 0 73991 20224583 ﬂlZMB»ﬂ—ZBTﬂD 00:00
20 [Dnint | AN 50AZ0RAT | SnACORAT T a T2001 ETEeTT al3n12 11 >oTAn-An.An v
< >
T 1 n [E]S @outof 285 Selected)

adresnimista

OBRAZEK 4.1: P¥iklad atributové tabulky z databaze RUIAN.

Zdroj: Vlastni zpracovdni.

4.3.1 StreetNet

Prvni ze dvou variant, které budou v této metodice pfedstaveny je geodatabaze
StreetNet (SN) poskytovana spole¢nosti CEDA. Databdaze je tvofena 15 datovymi
vrstvami, pficemz kazdd datovd vrstva je déle charakterizovdna desitkami dil¢ich
atributti. NejdtileZit&jsi datovou vrstvou je kompletni silni¢ni sit’ Ceské republiky a
Slovenska, ktera je roz¢lenéna do 26 kategorii (ddlnice, silnice pro motorova vozi-
dla, vjezd, vyjezd, nadjezd, parkovisté apod.). [4] Klicovymi atributy pro realizaci
pfipravy vstupnich dat jsou pfedevsim atributy ,TYP KOMUNIKACE” a ,,SMER
DOPRAVNIHO PROVOZU*, které pIné koresponduiji s teoretickymi poZadavky po-
psanymi v podkapitole 2.1.

Podkladova data StreetNet 1ze doplnit dalsimi 10 nadstavbami, které jsou vé-
novany dilé¢im specifikim. Jedna se napfiklad o naviga¢ni informace, reprezentace
adres, plany mést, dopravni informace, vrstvy budov a dalsi. Nékteré nadstavby
mohou byt uZitetné, predevsim z hlediska naslednych sit'ovych analyz. Jedna se
predevsim o nadstavby StreetNet NAV a StreetNet ADR link.

StreetNet NAV

Tato nadstavba naviga¢nich informaci rozsifuje zdkladni databazi StreetNet a je tvo-
fena 9 dil¢imi nadstavbami. Obsahem tohoto rozsifeni jsou pfedevsim informace
o zékazech odboceni, informace o omezenich vjezdu jak podle typt vozidel, tak
podle rozmérti a hmotnosti. Dale pak informace o maximélnich povolenych rych-

lostech v danych tisecich a informace o jizdnich pruzich.

StreetNet ADR link

Dal$im rozsifenim zdkladni databdze StreetNet je nadstavba StreetNet ADR link,
kterd umozZnuje vazbu mezi daty RUIAN a siti pozemnich komunikaci. Vazba je
realizovdna na zédkladé pfifazeni vybraného tiseku komunikace konkrétni adrese.
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V ramci tohoto procesu pfifazeni je zohledriovdna nejen minimélni vzdalenost, ale
téZ shodnost nazvu ulice.

4.3.2 OpenStreetMap

Druhou alternativou podkladovych dat, vztaZenych k dopravni infrastruktufe je
geo-databdze OpenStreetMap (OSM). Jednd se o tzv. open projekt, jehoZ cilem je
tvorba volné dostupnych geografickych dat a jejich vizualizace do podoby topogra-
fickych map. Pro tvorbu geodat je vyuZzivano zdznamu z GPS pfijimac, piipadné
jinych zpravidla digitalizovanych map na stejné licenéni bazi.

vvvvvv

ve které 1ze nasledné realizovat jednotlivé sit'ové analyzy. Tato vrstva obsahuje vSech-
ny druhy pozemnich komunikaci a 1ze ji bliZe charakterizovat prostfednictvim néko-
lika atributti. Nejvyznamnéjsi jsou atributy ,,CODE”, ,ONEWAY*, ,REF“, ,MAXSPEED"”,
,TUNEL" a ,BRIDGE”. Atribut ,,CODE” nese informaci o typech pozemnich komu-
nikact, které se déli do 6 skupin:

¢ dalnice, rychlostni komunikace a komunikace L., II. a III. tfidy,

¢ komunikace lokdlniho vyznamu, komunikace v zdstavbé a pési zony,

¢ sjezdy z hlavnich komunikaci,

¢ lesni a polni cesty, pfijezdy k dom@m, prijezdy primyslovymi aredly,

¢ chodniky, pésiny, cyklostezky,

¢ nespecifikované komunikace.

Velmi dtilezitym atributem je rovnéz ,ONEWAY”, ktery informuje o moZnos-
tech pojizdéni jednotlivych komunikaci v pfislusnych smérech. Zbyvajici atributy
maji popisny charakter a podévaji informaci o ndzvech ulic a oznac¢eni pozemnich

komunikaci, maximélnich povolenych rychlostech, pfipadné o existenci mostti a tu-
nelt.

4.3.3 Porovnini podkladovych dat

Obé vyse uvedené podmnoziny podkladovych dat je moZzné pouzit pro realizaci
sitovych analyz vedoucich k ziskdni vstupnich dat pro potfeby optimalizace. Za-
timco podkladové data StreetNet spole¢nosti CEDA jsou pfipravena k bezprostted-
nimu pouziti v libovolném geoinformaénim software, u podkladovych dat Open-
StreetMap je nutné provést tpravy.

4.3.4 Uprava podkladovych dat OSM
Jakjiz bylo vyse uvedeno, pfed samotnym vyuzitim podkladovych dat OpenStreetMap

je nutné provést nezbytné tpravy. Tyto tipravy lze shrnout do tfi kategorii:
* vybér podmnozin pozemnich komunikaci,
¢ kontrola prijezdnosti asek,

* kontrola topologie dopravni sité.
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Vybér podmnoZin pozemnich komunikaci

Podkladova data OSM ve formatu Shapefile, ktery je Citelny véemi bézZnymi geoinfor-
macnimi programovymi produkty, 1ze ziskat z uloZisté zabezpe¢ovaného némeckou
spole¢nosti Geofabrik GmbH [9]. Data pro Ceskou republiku jsou dostupna v dil-
¢m adresafi. Tato data pokryvaji tizemf celé Ceské republiky a jsou v nich obsazeny
vSechny tematické vrstvy OSM v soufadnicovém systému WGS 84.

Prvotnim krokem pro préci s témito daty je vybér vrstev pottebnych pro sit'ové
analyzy, konkrétné se jedna o vrstvu s ndzvem ,ROADS”. Tuto operaci je mozZné re-
alizovat s vyuZitim jiZ vySe popsaného atributu ,,CODE”, ktery jednotlivé pozemni
komunikace kategorizuje. Je tedy nutné odstranit kategori 5142 az 5155, které ozna-
¢uji chodniky, cyklostezky, p¥ip. polni a lesni cesty. Pro ziskani kvalitniho datového
podkladu je pro zvolené tizemi nezbytné zkontrolovat jednotlivé eventuality a opét
jednotlivé rozhodnout o jejich ponechdni ¢i odstranéni.

Vzhledem k tomu, Ze ptivodni datové sada je pro celou Ceskou republiky, je
vhodné si pfed vytvofenim sit'ového modelu vytvorit novou silni¢ni vrstvu pouze
se zdjmovym tzemim. Toto 1ze provést prostfednictvim prostorového dotazu, kdy
je vybrdna administrativni jednotka zvoleného tizemi (kraj — okres — obec) a pomoci
funkce ,Intersect” jsou nasledné vybrany vSechny pozemni komunikace spadajici
do daného tizemi.

Kontrola prtijezdnosti tiseki

V druhém kroku je nutné zkontrolovat, pfipadné upravit, prtijezdnost pozemnich
komunikaci, a to s vyuZzitim atributu ,,ONEWAY“. Podkladova data OpenStreetMap
v tomto ohledu rozlisuji t¥i druhy priijezdnosti tisekt:

* ve sméru digitalizace ,F”,

* proti sméru digitalizace , T*,

e v obou smérech ,B“,
zatimco programova feSeni ArcGIS, kterd umozZiiuji nasledné sit'ové analyzy rozli-
Suji pouze dva druhy priijezdnosti tisekt:

* ve sméru digitalizace ,FT",

* proti sméru digitalizace , TF”.

Tuto drobnou, pfesto vyznamnou disproporci je taktéZ nutné odstranit.

Kontrola topologie dopravni sité

Poslednim krokem vedoucim k dokonceni tipravy podkladovych dat OpenStreetMap
je kontrola topologie dopravni sité, kterou Ize realizovat napifiklad s vyuZitim na-
strojové sady Topology toolset v aplikaci ArcMap nebo s vyuZitim aplikace ArcCata-
log.
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Kapitola 5

Pfiprava vstupnich dat s vyuzitim
GIS

V Kapitole 3 byly podrobné popsény zakladni dva typy tloh, které jsou nejcastéji
feSeny v rdmci ndvrhu tras obsluZznych vozidel zabezpecujici obsluhu a tdrZzbu do-
pravni sité. Zaroven byly uvedeny teoretické pozZadavky na vstupni data, kterd jsou
pro realizaci optimaliza¢nich vypoctli nezbytnd. V Kapitole 4 pak byla pfedstavena
a popsana nezbytnda vstupni data. V této kapitole bude pozornost vénovana detail-
nimu popisu piipravy dat pro optimaliza¢ni vypocty s vyuZzitim geoinformacnich
systémd, a to jak pro tlohu o obsluze vrcholu, tak pro dlohu o obsluze hrany. Cely
postup bude vzdy ilustrovan na vybéru' z redlnych dat. Veskeré zde popisované
upravy byly realizovany v ndstroji ArcGIS a jeho aplikacich. VSechny tyto akce jsou
vSak obecné pievoditelné do libovolného geoinformacniho softwarového nastroje.

5.1 Piiprava dat pro optimalizaci — obsluha vrcholu

Disponibilni data pro tlohu o obsluze vrcholu, formulovanou v podkapitole 3.1,
o¢isténd od vstupnich chyb jsou uvedena v tabulce ¢. 5.1. Jedna se o vybér z kon-
krétni dlohy z oblasti obce Pise¢na v Moravskoslezském kraji.

TABULKA 5.1: Disponibilni data — Pise¢na.

Obec  Cislo popisné

Pise¢na 175
Pisec¢na 181
Pise¢na 45
Pisec¢na 138
Pise¢na 161
Pise¢na 55
Pise¢na 65
Pise¢na 185
Pisecna 115

Zdroj: Vlastni zpracovdni.

1Vybér je realizovan s ohledem na moZnost prezentace tplnych dil¢ich tabulek a matic.
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5.1.1 Tvorba vektorové bodové vrstvy

Prvnim krokem v procesu piipravy vstupnich dat je vytvoreni vektorové bodové
vrstvy s adresnimi misty. Zptsob pfipravy zdvisi na datech, kterymi disponuje ob-
sluzny subjekt. Za prepokladu, Ze je k dispozici pouze tplnd postovni adresa (jako
je tomu nejcastéji, a taktéZ je tomu tak v tomto vzorovém ptikladu), je k tvorbé vek-
torové bodové vrstvy nutné vyuZzit proces geokédovani. Za predpokladu, Ze jsou
k dispozici GPS soufadnice, je moZné vektorovou bodovu vrstvu vytvofit pfimo
v GIS. Oba postupy budou niZe popsény.

Geokédovani dat s vyuZitim databiaze RUIAN

Vstupni data uvedend v tabulce 5.1 je nutné déle strukturovat do nékolika sloupct.
StéZejnimi tidaji jsou ndzev obce ,,OBEC”, v pfipadé mést nédzev ulice ,ULICE” a
¢islo popisné ,,CP“. Prosttednictvim téchto kategorif je realizovdno propojeni s pod-
kladovymi daty z databaze RUIAN (viz podkapitola 4.2). Nazev okresu ,,OKRES”
je nutny pro stazeni odpovidajicich dat z databaze RUIAN, jelikoz se v Ceské re-
publice nachazi vice obci se stejnym pojmenovéanim.? Takto pfipravend vstupni data
jsou uloZena ve vhodném formétu *.xls, *.csv. P¥iklad této dpravy je uveden v tabulce
¢.5.2.

TABULKA 5.2: Strukturovand vstupni data — Pise¢na.

ID OBEC ULICE CP OKRES

1 Pisetna - 175 Frydek-Mistek
2 Pisetnd - 181 Frydek-Mistek
3 Pise¢na - 45 Frydek-Mistek
4  Pisetnd - 138 Frydek-Mistek
5 Pisetna - 161 Frydek-Mistek
6 Pisetna - 55  Frydek-Mistek
7  Pisetna - 65 Frydek-Mistek
8 Pisectna - 185 Frydek-Mistek
9 DPisetna - 115 Frydek-Mistek

Zdroj: Vlastni zpracovdni.

Propojeni strukturované tabulky ve formétu *.xIs, resp. *.csv a podkladovych dat
z databaze RUIAN je realizovano prostfednictvim GIS s vyuzitim funkce ,Join”,
ve které je potfeba definovat sloupce, mezi kterymi probéhne propojeni. Vystupem
této akce je vektorovd bodovéa vrstva s adresnimi misty, jejiz ndhled je zachycen na
obrazku ¢. 5.1.

2Napiiklad nézev Pisecnd figuruje jako obec, oblast, ptip. ulice hned v nékolika okresech Ceské
republiky (Frydek-Mistek, Usti nad Orlici, Ceska Lipa a dalsi).
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OBRAZEK 5.1: Vektorovéd bodova vrstva s adresnimi misty — Pise¢na.

Zdroj: Vlastni zpracovdni.

Tvorba vektorové bodové vrstvy z lokalizovanych dat

V piipadé, Ze jsou k dispozici data i s lokaliza¢nimi tidaji (zemépisna délka a zemé-
pisnd 8ifka, popf. jiné soufadnice), je mozné rovnéz z téchto dat vytvofit vektorovou
bodovou vrstvu. Jednotlivé lokaliza¢ni tdaje ve formatu *.xls, resp *.csv je nutné
zpracovat v GIS prostfednictvim funkce ,Display XY data”. V ramci této operace je
potfeba identifikovat sloupce obsahujici jednotlivé soufadnice a zvolit odpovidajici
soufadnicovy systém.’

5.1.2 Transformace mezi soufadnicovymi systémy

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze veskeré sitové analyzy jsou realizovdny v soufadni-
covém systému S-JTSK, ve kterém jsou rovnéz vsechna podkladova data tykajici
se dopravni infrastruktury, je nutné, aby i vektorova bodovéa vrstva byla v tomto
systému. V pfipad¢, Ze tomu tak neni, je nutné bodovou vrstvu transformovat. K to-
muto tcelu slouzi v GIS funkce ,,Project”. Posun v soufadnicich v systémech S-JTSK
a WGS 84 po tranformaci je ndzorné vidét na obrdzku ¢. 5.2.

3Pokud jsou zdrojové soutadnice uvedeny v systému WGS 84, je nutné tento systém zvolit.



Kapitola 5. Priprava vstupnich dat s vyuZitim GIS

u_.vQ '/\/Q_ j -
-~ '//7\Q/ {\?23 ﬂ {
Q. e adresni misto S-JTSK
- J ,’T . .0 o adresni misto WGS 84
AN '
o
! o
[
& Ry
N
r. [1:456,4
y WY\ § 201@
(VR
" ®Q
QN 20 N o
N 5 [[Folvark\ ...

OBRAZEK 5.2: Posun v soufadnicich v systémech S-JTSK a WGS 84
po transformaci.

Zdroj: Vlastni zpracovdn.
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OBRAZEK 5.3: Vizualizace dopravni infrastruktury podkladovych
dat StreetNet.

Zdroj: Viastni zpracovdni.
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5.1.3 Vypocet matice vzddlenosti

Jak bylo podrobné popsano v Kapitole 4, kromé disponibilnich dat od obsluznych
subjekti a podkladovych dat tykajicich se lokalizace uzld, je nutné mit k dispo-
zici rovnéz podkladova data tykajici se dopravni infrastruktury. V tomto vzorovém
pfikladu je vyuzito podkladovych dat StreetNet. Ukdzka vizualizace dopravni in-
frastruktury téchto podkladovych dat je uvedena na obrdzku ¢. 5.3.

K realizaci sit'ovych analyz je mozné vyuzit napiiklad aplikaci ArcMap. K vypo-
¢tu matice vzdalenosti je v tomto programu k dispozici funkce ,New OD Cost Mat-
rix”. 'V rdmci samotné funkce je potfeba definovat tzv. zdroje (origins) a cile (desti-
nations), v tomto pfipadé vsechny body z vektorové bodové vrstvy adresnich mist.
V rédmci nastaveni této funkce Ize rovnéz ovlivnit parametry vstupujici silni¢ni sité
(pouzité typy pozemnich komunikaci, jejich priijezdnost) pfesné ve shodé s teore-
tickymi pozadavky definovanymi v podkapitole 3.1.3. Vysledkem této analyzy je ta-
bulka obsahujici informace o vzdalenostech mezi zdrojovymi a cilovymi adresnimi
misty, kterou lze snadno zobrazit v maticovém i tabulkovém tvaru. P¥iklad matice
vzdalenosti v maticovém tvaru je uveden v tabulce ¢. 5.3. Tabulkovy z4pis matice
vzdalenosti (OD 1 - OD 9) je pak uveden v tabulkéch ¢. 5.4 — ¢. 5.12.

Je nutné zddraznit, Ze v kroku vypoctu matice vzdalenosti je integrovan pfesun
od reédlné dopravni sité k ndhradni dopravni siti — grafu, ve které je nasledné reali-
zovan samotny optimalizaéni vypocet. V tomto kroku je tedy redukovana detailni
rozliSovaci tdroven redlné dopravni sité na droven nahradni dopravni sité, jak bylo
podrobnéji popsano v podkapitole 2.2. VSechna dil¢i déleni dseku spojujici dva uzly
jsou nahrazena jedinou hranou spojujici dva vrcholy. Po realizaci optimaliza¢niho
vypoctu vsak Ize opét kaZdou hranu spojujici pfislusné vrcholy transformovat do
podoby tseku redlné dopravni sité se vSemi dil¢imi délenimi, kterd byla dfive zane-
dbéana.

TABULKA 5.3: Matice vzdalenosti.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 933,14 63,73 192,73 238,66 302,64 576,72 348,05 602,64
933,14 0 921,79 74041 694,47 846,90 356,42 892,31 638,30
63,73 921,79 0 195,68 241,62 23891 565,37 284,32 591,29
192,73 740,41 195,68 0 4594 423,32 384,00 468,73 409,91
238,66 694,47 241,62 4594 0 377,38 338,06 422,79 363,98
302,64 846,90 23891 423,32 377,38 0 490,49 4541 516,40
576,72 356,42 565,37 384,00 338,06 490,49 0 535,90 281,89
348,05 892,31 284,32 468,73 422,79 4541 535,90 0 561,81
602,64 638,30 591,29 40991 363,98 51640 281,89 561,81 0

O 0 NI ON Ul WN -~

Zdroj: Vlastni zpracovdni.
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TABULKA 5.4: OD 1. TABULKA 5.5: OD 2.
R NAME O D TL R NAME O D TL
1 -1 1 1 0 10 2-1 2 1 933,14
2 1-2 1 2 933,14 11 2-2 2 2 0
3 1-3 1 3 63,73 12 2-3 2 3 921,79
4 1-4 1 4 192,73 13 2-4 2 4 74041
5 1-5 1 5 238,66 14 2-5 2 5 69447
6 1-6 1 6 302,64 15 2-6 2 6 846,90
7 1-7 1 7 576,72 16 2-7 2 7 35642
8 1-8 1 8 348,05 17 2-8 2 8 892,31
9 1-9 1 9 602,64 18 2-9 2 9 638,30
TABULKA 5.6: OD 3. TABULKA 5.7: OD 4.
NAME O D TL R NAME O D TL
3-1 3 1 63,73 28 4-1 4 1 192,73
3-2 3 2 921,79 29 4-2 4 2 74041
3-3 3 3 0 30 4-3 4 3 195,68
3-4 3 4 195,68 31 4-4 4 4 0
3-5 3 5 241,62 32 4-5 4 5 4594
3-6 3 6 23891 33 4-6 4 6 423,32
3-7 3 7 56537 34 4-7 4 7 384,00
3-8 3 8 284,32 35 4-8 4 8 468,73
3-9 3 9 591,29 36 4-9 4 9 40991
TABULKA 5.8: OD 5. TABULKA 5.9: OD 6.
NAME O D TL R NAME O D TL
5-1 5 1 238,66 46 6-1 6 1 30264
5-2 5 2 69447 47 6-2 6 2 846,90
5-3 5 3 241,62 48 6-3 6 3 23891
5-4 5 4 4594 49 6-4 6 4 423,32
5-5 5 5 0 50 6-5 6 5 377,38
5-6 5 6 37738 51 6-6 6 6 0
5-7 5 7 338,06 52 6-7 6 7 49049
5-8 5 8 422,79 53 6-8 6 8 4541
5-9 5 9 363,98 54 6-9 6 9 51640
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TABULKA 5.10: OD 7. TABULKA 5.11: OD 8.

R NAME O D TL R NAME O D TL
55 7-1 7 1 576,72 64 8-1 8 1 348,05
56 7-2 7 2 356,42 65 8§-2 8 2 892,31
57 7-3 7 3 565,37 66 8§-3 8 3 28432
58 7-4 7 4 384,00 67 8-4 8 4 468,73
59 7-5 7 5 338,06 68 8-5 8 5 422,79
60 7-6 7 6 490,49 69 8-6 8§ 6 4541
61 7-7 7 7 0 70 8§-7 8 7 53590
62 7-8 7 8 535,90 71 8-8 8§ 8 0
63 7-9 7 9 281,89 72 8-9 8 9 561,81

TABULKA 5.12: OD 9.

R NAME O D TL
73  9-1 9 1 60264
74 9-2 9 2 638,30
75 9-3 9 3 591,29
76  9-4 9 4 40991
77 9-5 9 5 36398
78 9-6 9 6 51640
79 9-7 9 7 281,89
80 9-8 9 8 561,81
81 9-9 9 9 0

Zdroj: Vlastni zpracovdni.

Néazvy sloupct v tabulkovém zpracovani matice vzdélenosti maji nasledujici vy-
znam. Oznaceni ,R” (row) predstavuje nazev fadku, ,NAME" pak predstavuje po-
jmenovani relace mezi jednotlivymi vrcholy. Symbol , O oznacuje zdroje (origins),
symbol ,D” pak oznacuje cile (destinations). Posledni symbol , TL“ (total length)
oznacuje samotnou vzdalenost méfenou v metrech.

5.2 Pfiprava dat pro optimalizaci — obsluha izolované mno-
Ziny hran

Disponibilni data pro tlohu o obsluze izolované mnoZiny hran, formulovanou v pod-
kapitole 3.2.1, o¢isténa od vstupnich chyb jsou uvedena v tabulce ¢. 5.13. Jednd se
o vybér z konkrétni tlohy z oblasti mésta Olomouce v Olomouckém kraji.

5.2.1 Tvorba izolované dopravni sité

Z néazvu ulic, uvedenych v tabulce ¢. 5.13, je v prvni fadé nutné vytvofit redlnou
dopravni sit’ (izolovanou sit’) tvofenou jejimi zdkladnimi stavebnimi prvky, uzly a
tseky. K tvorbé redlné dopravni sité je nutné pouZit podkladovd data, tykajici se
dopravni infrastruktury, kterd mimo jiné obsahuji databazi jednotlivych ulic v p¥i-
slusnych tizemnich jednotkach, resp. okresech a obcich. Podkladové data StreetNet
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TABULKA 5.13: Disponibilni data — Olomouc.

Meésto Ulice

Olomouc Farského
Olomouc  Geislerova
Olomouc Hodolanska
Olomouc  Jiraskova
Olomouc Klimeckého
Olomouc  Purkytiova
Olomouc  Smrckova
Olomouc Starého
Olomouc Safatikova

Zdroj: Vlastni zpracovdni.

zaznamenavaji tuto informaci prostfednictvim atributu ,,ON”. Tuto sestavu lze vy-
tvofit prostfednictvim atributového dotazu napf. v tomto tvaru:

SELECT * FROM Silnicni_sit WHERE ON IN(’Farského’,...,’Safatrikova’)

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze v rdmci jedné tizemni jednotky miiZe existovat vice
ulic se shodnym nézvem, je nutné provést vizualni kontrolu této sestavy a korigovat
pfipadné nesrovnalosti.

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 3.2.3, jednim ze zakladnich pozadavk na
format vstupnich dat pro optimaliza¢ni vypocty je, aby matice ohodnoceni hran od-
povidala silné souvislé siti, resp. silné souvislému grafu. V tomto kroku Ize vizudlné
zkontrolovat, zda vybrand sestava nevykazuje zjevné nesouvislosti. Detailni kont-
rolu souvislosti je pak mozné realizovat nap¥. s vyuzitim Tarryho algoritmu. [29]
Sestava redlné dopravni sité je pak realizovdna prostfednictvim atributového do-
tazu pro vybér prvki, jejich atribut odpovida vybranym nazvém ulic.* Vizualizace
sestavy izolované dopravni sité je uvedena na obrazku ¢. 5.4. Izolovana dopravni sit’
je vyznacena tmavou barvou.

5.2.2 Tvorba nahradni dopravni sité

Izolovand dopravni sit’ z obrazku ¢. 5.4 je tvofena mnozinou 36 uzlt (kruhy a ¢tverce)
amnozinou 37 tsekt. Uzly oznacené ¢tverci piedstavuji dil¢i déleni dsekii a za pred-
pokladu obsluhy izolované mnoZiny hran je mozné je zanedbat. Tuto tpravu lze
chapat jako pfesun od redlné dopravni sité k ndhradni dopravni siti — grafu’. Zjed-
nodusena izolovand sit’ je pak tvofena 21 vrcholy a 22 hranami. Toto zjednodusSeni
je zachyceno na obrdzku ¢. 5.5.

5.2.3 Vypocet matice ohodnoceni hran

Vypocet matice ohodnoceni hran je realizovan modifikaci vypoctu matice vzdale-
nosti, kdy jsou zohledtiovdny pouze vzdjemné incidentni vrcholy. Aby byl tento

4V tomto kroku je jiz apriori ptedpokladano, Ze vybrané ulice je mozné pojizdét uvazovanym ty-
pem obsluzného vozidla.
SRedlna dopravni sit’ (uzly a Gseky) — ndhradni dopravni sit’ (vrcholy, hrany).
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OBRAZEK 5.4: Izolovand, resp. vybrana dopravni sit’.

Zdroj: Vlastni zpracovdni.

proces mozny, je nutné pfidat do atributové tabulky izolované dopravni sité novy
atribut ,AKUMULACE”, ve kterém budou akumulovany néklady, resp. pocty prt-
chodi pfes jednotlivé vrcholy. Tento nakladovy atribut je datového typu Double a je
nutné, aby byla jeho hodnota rovna 1 pro vSechny hrany izolované dopravni sité.
Nad takto ptipravenou siti je mozné vybudovat tzv. Network dataset®, v rdmci kte-
rého je realizovan samotny vypocet matice ohodnoceni hran. Pfi tvorbé tohoto Ne-
twork datasetu je nutné nové vytvoreny atribut ,AKUMULACE” pfidat mezi ostatni
nékladové atributy.

Samotny vypocet matice ohodnoceni hran lze realizovat v aplikaci ArcMap s vy-
uzitim funkce ,New OD Cost Matrix”. Do této funkce vstupuji vSechny vrcholy izo-
lované dopravni sité, které byly vytvofeny pii tvorbé Network datasetu. V nastaveni
funkce je mozné ovlivnit, zda budou do vypoctu zahrnuty jednosmérné pozemni
komunikace, a ktery z atributti bude atributem akumulaénim. P¥i vypoctu matice
ohodnoceni hran musi byt akumula¢ni atribut nastaven na hodnotu 1.

6Vniténi datovy soubor vytvofeny specidlné pro podporu sit'ovych analyz.
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OBRAZEK 5.5: Pfiklad zjednodusSeni izolované dopravni sité.

Zdroj: Viastni zpracovdni.

Vysledna atributova tabulka pak obsahuje vzdalenosti mezi vSemi dvojicemi vr-
cholti izolované dopravni sité. S vyuzitim zavedeného atributu ,, AKUMULACE” 1ze
pak snadno filtrovat zaznamy s hodnotami 0 - totozné vrcholy a hodnotami 1 - in-
cidentni vrcholy. Neorientované hrany maji v matici ohodnoceni hran symetrickou
hodnotu 1. Orientované hrany pak maji v matici ohodnoceni hran uvedenu hod-
notu 1 pouze ve sméru, ve kterém Ize touto hranou prochédzet. V opatném sméru je
tato hodnota nevyplnéna a je ji nutné nahradit vhodnou prohibitivni konstantou, jak
je podrobné popsano v podkapitole 3.2.3. Matice ohodnoceni hran, korespondujici
s izolovanou dopravni siti z obrdzku ¢. 5.5, je zachycena v tabulce ¢. 5.14.
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5.3 Ptiprava dat pro optimalizaci — obsluha vybrané podmno-
Ziny hran

Disponibilni data pro tlohu o obsluze vybrané podmnoziny hran, formulovanou
v podkapitole 3.2.2 o¢isténd od vstupnich chyb jsou uvedena v tabulce ¢. 5.13. Jedna
se 0 vybér z konkrétni tlohy z oblasti mésta Olomouce v Olomouckém kraji. Pfi-
prava vstupnich dat pro optimalizaci je u této tilohy obdobna jako pfiprava vstup-
nich dat pro optimalizaci u tlohy o obsluze izolované mnoZziny hran.

5.3.1 Tvorba vybrané dopravni sité

Z nazv ulic, uvedenych v tabulce ¢. 5.13, je v prvni fadé nutné vytvofit redlnou do-
pravni sit’ (vybranou sit’) tvofenou jejimi zdkladnimi stavebnimi prvky, uzly a tiseky.
Tvorba vybrané dopravni sité zcela koresponduje s tvorbou izolované dopravni sité,
kterd je popsdna v podkapitole 5.2.1. Vizualizace vybrané dopravni sité je zachycena
na obrazku ¢. 5.4.

5.3.2 Tvorba nahradni dopravni sité

V rdmci tohoto kroku dochdzi k prechodu od redlné dopravni sité k siti ndhradni”
a je mozné realizovat pfipadna zjednoduseni. Pokud by byla vybrana dopravni sit’
obsluhovéna izolované tak, Ze by nebylo mozné pojizdét jiné pozemni komunikace,
nez komunikace zahrnuté do vybrané dopravni sité, pak by bylo mozné zanedbat
vSechna dil¢i déleni tsekt. Takto je postupovano v pfipadé obsluhy izolované do-
pravni sité, viz podkapitola ¢. 5.2.2. V tomto pfipadé vSak neni mozné toto zjed-
noSeni realizovat, protoZe jednotliva dil¢i déleni tisekt mohou byt klicovymi uzly,
ve kterych mtiZe na vybranou dopravni sit' navazovat $irsi dopravni sit’, kterou je
mozné vyuzit k efektivnim piejezdiim obsluzného vozidla. Vybrana dopravni sit’
z obrazku ¢. 5.4 je tedy tvofena 36 vrcholy a 37 hranami.

5.3.3 Tvorba Sirsi dopravni sité

7 Mo M2

Pro vytvoreni 8irsi dopravni sité je nutné vychazet z vybrané dopravni sité, ke které
je mozné definovat $ir$i dopravni sit, a to prostfednictvim prostorového dotazu.
V rdmci tohoto kroku jsou vybrany vSechny pozemni komunikace od vybrané do-
pravni sité do ur¢ité vzdalenosti, kterou 1ze nastavit. V tomto vzorovém piikladu se
jednalo o vzdalenost 150 m. Sir&f dopravni sit’ je tvofena 76 vrcholy a 93 hranami.
Vizualizace vybrané i §irsi dopravni sité je zachycena na obrazku ¢. 5.6. Vzhledem
k zachovéni pfehlednosti obrazku nejsou uvedena cisla jednotlivych vrcholt. Tma-
vou barvou jsou vyznaceny vrcholy a hrany vybrané dopravni sité, svétlou barvou
jsou vyznaceny vrcholy a hrany $irsi dopravni sité.

5.3.4 Vypocet matice ohodnoceni hran

Vypocet matice ohodnoceni hran je opét realizovan modifikaci vypocétu matice vzda-
lenosti, kdy jsou zohledniovdny pouze vzajemné incidentni vrcholy. Aby byl tento
proces mozny, je nutné i do atributové tabulky $irsi dopravni sité vlozit novy atribut
LAKUMULACE”, ve kterém budou akumulovany naklady, resp. pocty prichodi
pfes jednotlivé vrcholy. Tento ndkladovy atribut je datového typu Double a je nutné,

"Reélna dopravni sit’ (uzly a tiseky) — ndhradni dopravni sit’ (vrcholy, hrany).
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aby byla jeho hodnota rovna 1 i pro vS8echny hrany $irsi dopravni sité. Nad takto pfi-
pravenou siti je mozné vybudovat Network dataset v ramci kterého je realizovan sa-
motny vypocet matice ohodnoceni hran. Jelikoz pfi tvorbé nového Network datasetu
vznikne soucasné i bodova vrstva, kterd obsahuje jednotlivé vrcholy $irsi dopravni
sité, je nutné provést precisleni téchto vrcholti tak, aby toto ¢islovani odpovidalo &is-
lovéani vybrané dopravni sité. Poté uz je mozné vypocitat matice ohodnoceni hran.
Tabulkovy zapis matice ohodnoceni hran pro vybranou dopravni sit’ je uveden v ta-
bulkéch ¢. 5.15 a ¢. 5.16. Tabulkovy zapis matic ohodnoceni hran pro $ir$i dopravni
sit’ je uveden v tabulkdch ¢. 5.17 az ¢. 5.20.
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OBRAZEK 5.6: Vybrand a $irsi dopravnf sit'.

Zdroj: Vlastni zpracovdni.
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TABULKA 5.15: MOH
,nutné” hrany 1. ¢ast.

TABULKA 5.16: MOH
,nutné” hrany 2. ¢ast.

R NAME O D TL

1 1-2 1 2 3920
2 2-1 2 1 3920
3 2-3 2 3 12,09
4 3-2 3 2 12,09
5 3-4 3 4 16,93
6 4-3 4 3 16,93
7 4-5 4 5 2350
8 5-4 5 4 2350
9 5-6 5 6 4754
10 6-5 6 5 4754
11 6-7 6 7 8506
12 7-6 7 6 8506
13 7-9 7 9 1435
14 8-10 8 10 79,56
15 8-11 8 11 55,16
16 9-7 9 7 1435
17 9-13 9 13 79,29
18 10-8 10 8 79,56
19 11-8 11 8 55,16
20 11-14 11 14 98,99
21 11-15 11 15 8564
22 12-17 12 17 129,87
23 13-9 13 9 79,29
24 13-16 13 16 107,93
25 14-11 14 11 98,99
26 14-24 14 24 T
27 15-11 15 11 85,64
28 15-17 15 17 111,09
29 15-28 15 28 173,93
30 16-13 16 13 107,93
31 16-18 16 18 87,02
32 16-26 16 26 143,28
33 17-12 17 12 129,87
34 17-15 17 15 111,09
35 17-20 17 20 90,44
36 17-23 17 23 6043
37 18-16 18 16 87,02

NAME

o

D

TL

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

18-19
19-18
19-24
20-17
21-26
22-29
23-17
23-31
24-14
24-19
24 -27
24-32
25-30
26-16
26-21
26-29
26-35
27-24
27 - 28
28-15
28 -27
29-22
29-26
29 - 30
30-25
30-29
30-32
31-23
32-24
32-30
32-33
32-34
33-32
34-32
34 - 36
35-26
36 - 34

18
19
19
20
21
22
23
23
24
24
24
24
25
26
26
26
26
27
27
28
28
29
29
29
30
30
30
31
32
32
32
32
33
34
34
35
36

19
18
24
17
26
29
17
31
14
19
27
32
30
16
21
29
35
24
28
15
27
22
26
30
25
29
32
23
24
30
33
34
32
32
36
26
34

19,46

19,46

86,43

90,44

99,98

82,84

60,43

106,65
210,39
86,43

48,68

107,99
57,90

143,28
99,98

72,06
245,75
48,68

42,11

173,93
42,11

82,84

72,06

38,58

57,90

38,58

80,70

106,65
107,99
80,70

87,78

116,06
87,78

116,06
132,01
245,75
132,01

Zdroj: Vlastni zpracovdni.
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TABULKA 5.17: MOH
,mozné” hrany 1. ¢4st.

TABULKA 5.18: MOH
,mozné” hrany 2. ¢4st.

R NAME O D TL

1 1-45 1 45 7,95
2 4-47 4 47 28,33
3 6-57 6 57 102,88
4 7-69 7 69 20,08
5 10-73 10 73 88,34
6 10-11 10 11 79,86
7 10-12 10 12 49,89
8§ 11-10 11 10 79,86
9 12-75 12 75 68,63
10 12-10 12 10 49,89
11 14-62 14 62 106,77
12 14-74 14 74 2584
13 16-71 16 71 123,24
14 20-80 20 80 6541
15 21-77 21 77 150,15
l6 23-80 23 80 86,77
17 28-82 28 82 51,85
18 31-82 31 82 56,32
19 31-84 31 84 43,03
20 33-83 33 83 42,23
21 33-94 33 94 86,88
22 34-36 34 36 132,01
23 34-92 34 92 41,44
24 35-36 35 36 194,69
25 35-91 35 91 87,85
26 35-102 35 102 89,06
27 35-36 35 36 194,69
28 36-103 36 103 22,65
29 36-35 36 35 T
30 37-44 37 44 32497
31 38-44 38 44 99,81
32 39-45 39 45 15347
33 40-41 40 41 26,29
34 41-40 41 40 26,29
35 41-47 41 47 9598
36 42-57 42 57 121,04
37 43-53 43 53 88,71
38 44-45 44 45 34,60
39 44-38 44 38 9981
40 44-37 44 37 324,97
41 45-1 45 1 7,95
42 45-46 45 46 9,10
43 45-44 45 44 34,60
44 45-39 45 39 153,47
45 46-45 46 45 9,10
46 47-4 47 4 28,33
47 47-41 47 41 9598

NAME

0]

D

TL

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

48 - 49
49 - 51
49 -50
49 - 48
50-49
51-49
51-52
51-55
52-51
53-59
53 - 54
53-43
54 - 53
54-70
54 - 57
55-58
55-51
55-56
56 - 63
56 - 55
56 - 59
57 - 54
57 -42
57 -6
58 - 55
58 - 62
59 -53
59 - 64
59 - 56
60-72
61 - 66
61 - 67
62 - 58
62 - 63
62 -14
63 - 65
63 - 56
63 - 62
64-71
64 - 59
64 - 65
65 - 63
65 - 64
65-79
66 - 67
66 - 69
66 - 61

48
49
49
49
50
51
51
51
52
53
53
53
54
54
54
55
55
55
56
56
56
57
57
57
58
58
59
59
59
60
61
61
62
62
62
63
63
63
64
64
64
65
65
65
66
66
66

49
51
50
48
49
49
52
55
51
59
54
43
53
70
57
58
51
56
63
55
59
54
42
6
55
62
53
64
56
72
66
67
58
63
14
65
56
62
71
59
65
63
64
79
67
69
61

70,60
15,00
50,21
70,60
50,21
15,00
18,90
21,01
18,90
28,84
31,44
88,71
31,44
109,73
37,03
8,03
21,01
72,02
66,13
72,02
140,83
37,03
121,04
T
8,03
50,67
28,84
55,38
140,83
106,48
46,66
53,10
50,67
77,94
106,77
11,98
66,13
77,94
32,19
55,38
141,77
11,98
141,77
226,39
12,25
14,36
46,66




Kapitola 5. Priprava vstupnich dat s vyuZitim GIS

TABULKA 5.19: MOH TABULKA 5.20: MOH
,mozné” hrany 3. ¢ast. ,mozné” hrany 4. ¢ast.

R NAME O D TL R NAME (@) D TL
95 67-66 67 66 12,25 141  90-98 90 98 136,68
9% 67-61 67 61 53,10 142 91-99 91 99 70,88
97 68-70 68 70 85,77 143 91-35 91 35 87,85
98 69-66 69 66 14,36 144 92-34 92 34 4144
99 69-7 69 7 20,08 145 92-94 92 94 7524
100 69-72 69 72 30,07 146 92-100 92 100 92,90
101 70-71 70 71 17,25 147 93-85 93 85 110,74
102 70-68 70 68 85,77 148 94-92 94 92 7524
103 70-54 70 54 109,73 149 94-33 94 33 86,88
104 71-70 71 70 17,25 150 94-95 94 95 127,89
105 71-64 71 64 32,19 151 94-105 94 105 135,48
106 71-16 71 16 123,24 152 95-96 95 96 6,31
107 72-69 72 69 30,07 153 95-94 95 94 127,89
108 72-60 72 60 10648 154 96-95 96 95 6,31
109 73-10 73 10 88,34 155  96-97 9% 97 62,92
110 74-14 74 14 25,84 156 96-109 96 109 133,95
111 75-76 75 76 21,79 157 97-98 97 98 43,94
112 75-12 75 12 68,63 158 97-96 97 9% 62,92
113 76-78 76 78 8,03 159 97-106 97 106 110,39
114 76-75 76 75 21,79 160 98-97 98 97 4394
115 77-21 77 21 150,15 161  98-90 98 90 136,68
116 78-76 78 76 8,03 162 99-101 99 101 4323
117 79-65 79 65 226,39 163  99-91 99 91 70,88
118 80-81 80 81 36,89 164 100-92 100 92 92,90
119 80-20 80 20 6541 165 101-99 101 99 4323
120 80-23 80 23 86,77 166 101-102 101 102 83,00
121 80-8 80 86 117,29 167 101-112 101 112 125,31
122 81-80 81 80 36,89 168 102-107 102 107 31,88
123 82-28 82 28 51,85 169 102-101 102 101 83,00
124 82-85 82 85 52,10 170 102-35 102 35 89,06
125 82-31 82 31 56,32 171 103-111 103 111 49,29
126 83-33 83 33 42723 172 103-104 103 104 61,96
127 84-86 84 86 20,90 173 103-36 103 36 22,65
128 84-31 84 31 43,03 174 104-110 104 110 33,18
129 84-88 84 88 T 175 104-103 104 103 61,96
130 85-82 85 82 52,10 176 104-105 104 105 69,98
131 85-93 85 93 110,74 177 105-104 105 104 69,98
132 86-87 86 87 1098 178 105-108 105 108 79,67
133 86-80 86 80 117,29 179 105-94 105 94 13548
134 86-84 86 84 2090 180 106-97 106 97 110,39
135 87-8 87 86 10,98 181 107-102 107 102 31,88
136 87-89 87 89 1148 182 108-105 108 105 79,67
137 88-84 88 84 20,23 183 109-96 109 96 133,95
138 88-90 88 90 8,37 184 110-104 110 104 33,18
139 89-87 89 87 1148 185 111-103 111 103 49,29
140 90-88 90 88 8,37 186 112-101 112 101 125,31

Zdroj: Vlastni zpracovdni.
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Naézvy sloupcti v tabulkovém zpracovani matice vzdalenosti maji nasledujici vy-
znam. Oznaceni ,R” (row) predstavuje nazev fadku, ,NAME" pak predstavuje po-
jmenovani relace mezi jednotlivymi vrcholy. Symbol , O oznacuje zdroje (origins),
symbol ,D” pak oznacuje cile (destinations). Posledni symbol , TL“ (total length)
oznacuje samotnou vzdalenost méfenou v metrech.
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Kapitola 6
Zavér

PtedloZend metodika ,Zpracovini nehomogennich vstupnich dat s vyuZitim GIS” je jed-
nim ze zdvéreénych vystupt projektu TH02010930 ,Efektioni pristupy k iispornym
a adaptabilnim systémiim 1idrZby a obsluhy dopravnich siti”. Metodika je koncipovédna
pro vyuziti v rozhodovacich oblastech zaméfenych na obsluhu a ddrZzbu doprav-
nich siti, kde jsou poZadovany rtzné typy matic vzdélenosti odpovidajicich cestni
siti. Vstupni data zpracovand dle metodiky jsou vyuZitelnd v celé fadé vypocet-
nich nastrojli a jsou obecné pouzitelna pro rtzné druhy dloh (trasovaci, dopravni,
loka¢né-alokacni tlohy, pfifazovaci problémy, atd.). Primdrnim adresdtem metodiky
jsou pfedevsim projekéni a logistické subjekty a vyzkumné organizace.

Uvodni Kapitola ¢&. 1, je vénovana reder$i stavu primétu teoretického poznani a
praktickych aplikaci do praxe, ze které ndsledné vyplyva motivace k tvorbé samotné
metodiky. Ndsledné v Kapitole ¢. 2 je pozornost zaméfena na vymezeni zdkladnich
pojmi, které se bezprostfedné tykaji feSené problematiky. Kapitola ¢. 3 shrnuje po-
pisné informace, tykajici se dvou stéZejnich dloh, které jsou spojeny s problematikou
navrhi tras obsluZznych vozidel. Charakteristika disponibilnich dat je popsdna v Ka-
pitole ¢. 4, na kterou tizce navazuje Kapitola ¢. 5 vénovana detailnimu popisu p¥i-
pravy vstupnich dat s vyuzitim GIS pro vS8echny charakteristické tlohy, které byly
dfive v textu popsany.

V rdmci komplexniho feSeni problematiky navrhi tras obsluznych vozidel byly
dil¢i kroky a pfistupy taktéz ovéfovany prostfednictvim kvalifika¢nich praci vede-
nych feSiteli projektu. Viz [10,12,15,33-35].

Vsechny dil¢i kroky vedouci k samotné metodice byly po celou dobu feSeni pro-
jektu pribézné testovany, konzultovdny a ovéfovany u spolupracujicich subjektii
¢asné dobé je cely postup shrnuty v metodice opakované vyuzivan pro feSeni prak-
tickych tloh a je tim prokazovéna jeho pouZitelnost.
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