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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyvd modelovdnim svozu odpadu vramci Ceské republiky
metodami sitové analyzy. Podava strucné informace o pouzitych datovych sadach. Byly vytvoreny
a validovany tfi sitové modely, na které byl aplikovan navrieny algoritmus. Vysledky byly
vizualizovany a interpretovany. Byla diskutovana vhodnost jednotlivych sitovych modeld. Vysledky
této prace budou pouzity jako podkladova data pro pldnovani odpadového hospodafstvi v rdmci

projektu na UPEI VUT v Brné.

Abstract

This bachelor thesis deals with modelling od waste collection in the Czech Republic by Network
Analyses. It gives a brief information about using datasets. There were created and validated
three network datasets to which was applied the proposed algorithm. The results were visualized
and interpreted. It discussed the suitability of each network datasets. The results od this thesis

will be used as underlayer for the waste management in project of UPEI VUT Brno.
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SEZNAM ZKRATEK

CEDA — Central European Data Agency

CR — Ceska republika

CSU — Cesky statisticky rad

EVO - Energetické vyuziti odpadu, spalovna

MBU — Mechanicko-biologickd tprava

NERUDA — Optimaliza¢ni nastroj pro feSeni svozovych uloh
ORP - Obec s rozsitenou plsobnosti

OSM - OpenStreetMap

S-JTSK - Souradnicovy systém jednotné trigonometrické sité katastralni
UPEI — Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi

VUT - Vysoké uceni technické

vzd — vzdalenost
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1 UvoD

1.1 Cil prace
Tato bakalafska prace vznikla v ramci spoluprace v s Ustavem procesniho inzenyrstvi fakulty

strojni VUT v Brné.

Hlavnim cilem je vytvofit a verifikovat sitové modely pro vybrané datové zdroje a nasledné
metodami sitové analyzy spojit bodové vrstvy ORP, spaloven a sklddek v Ceské republice podle

nasledujicich pozadavku:

e Cela prace vypracovdana v kartografickém zobrazeni S-JTSK.

e Budou spojeny ORP se vSsemi ostatnimi ORP a ORP se véemi spalovnami a skladkami.

e Urcit nejkratsi a nejrychlejsi cestu z ORP do spalovny a na skladku.

e Skladky a spalovny do 5 km od ORP budou imaginarné preneseny do centra ORP. Z imaginarni

do skutecné polohy budou vytvoreny trasy.

Pouze pro kraj Vysocina:

V pripadé, Ze se skladky a spalovny mimo 5km hranici od ORP nachazeji pobliz tras mezi ORP

navzajem, budou preneseny do nejblizSiho (po hranach modelu)bodu na této trase.

Dalsimi cili jsou analyza dostupnych datovych zdrojli, interpretace vysledk( pro jednotlivé
datové zdroje. Po zhodnoceni vysledk( by mélo byt navrzeno budouciho feseni pro modelovani

vzdalenosti ve vypoletnim modelu.

V této bakalarské praci nebyl pouZit Geographically improved city waste management,
doporuceny v zadani této prace. Svoz odpadu tam je feSen v lokdlnim méfitku, tato bakalarska

prace fesi odpad v SirSim rozsahu Uzemi a detaily zde nejsou brany v Uvahu.

1.2 Popis zajmového uzemi

Jako zajmova oblast byla uréena Ceskd republika, pro kterou byly vytvoreny sitové modely
z volné dostupnych datovych zdrojid. Komercni data byla po reSersi dostupnych datovych zdrojl
zakoupena pro kraj Vysocina. Naslednd interpretace vysledk( bude proto zamérena predevsim na

tento kraj.

1.3 Motivace

Problematika odpad(l je v soucasné dobé velmi aktualni. Produkce priimyslového odpadu
v celosvétovém méritku stdle stoupd. Skladkovani ma negativni dopady na Zivotni prostredi

a v neposledni radé také dochazi velmi rychle k naplfiovani jejich kapacit. Jednim z alternativnich
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feseni je zména pohledu na odpad. Lze ho brat i jako surovinu. Nékteré materidly mlizeme
recyklovat, jiné se daji vyuzit jako zdrojenergie ve spalovndch.Velkou cast spalovaného odpadu
tvori komunalni odpad. Kromé zmenseni objemu sklddkovaného odpadu tak i sniZime spotrebu

primarnich surovin.

Vyvoj produkce odpadu a nakladani s komundlnm odpadem v Ceské republice je popsan
v nasledujicich grafech. V poslednich letech dochazi k mirnému poklesu celkové produkce odpadu,

mnozstvi komunalniho ma vsak vzrlstajici trend. Dochazi k postupnému sniZzovani podilu

skladkovaného odpadu, naopak se zvysuje podil kompostovani, recyklace a spalovani.

Vyvoj produkce odpadii v CR
Trend in waste generation
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Obr. 1 Vyvoj produkce odpadii v Ceské republice v letech 2002 a# 2013 (Prevzato z CSU, 2014)
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Vyvoj nakladani s komunalnim odpadem
Trend in municipal waste management
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Obr. 2 Vyvoj nakldddni s komundinim odpadem v Ceské republice v letech 2006 aZ 2013 (Prevzato

zCsU, 2014)

1.4 Modelovani svozu odpadu

Odpadovym hospodafstvim se mimo jiné zabyva Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné. Byl vyvinut vypoctovy nastroj NERUDA, ktery simuluje tok

odpadl mezi producenty a koncovymi zafizenimi. Hlavni idea vychazi z nasledujiciho principu.

svvs

ceny. Schéma modelu je popsdno na obr. 3.
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Legenda:

@ EVO, skladky, MBU

® ORP (obec s roziifenou
plsobnosti)

Interval pro cenu na brané s pevné
1 zvolenou hodnotou pro jeden

N / \. _Il_ o vypolet
)

Obr. 3 Hlavni myslenka nového vypoctového ndstroje pro podporu pldnovadni zarizeni v oblasti
odpadového hospoddrstvi Pfevzato od PAVLAS, M., SOMPLAK, R., ORAL, J., PUCHYR, R., 2013, str.
18)

Cilem vypoctu je najit takové usporadani, které povede k nejnizsim celkovym ndkladim - ma
minimalni ekonomické dopady na producenty odpadu, tj. obce, a tedy i na obc¢any. Pro ucely této
studie byl nastroj NERUDA pouZit pfiblizné v detailu ORP, kde je tzemi CR rozdéleno do vice ne?

220 uzl.
Nastroj NERUDA zahrnuje nasledujici informace a dil¢i modely:

e model dopravni infrastruktury (podkladovd mapa) a uvaZované lokality s potencialni
vystavbou koncovych zafizeni

e model produkce odpadl v jednotlivych uzlech a jeho progndza do roku, ke kterému je vypocet
provadén

e model odhadu vyhfevnosti a energetického potencidlu v jednotlivych uzlech a jeho prognéza
do roku, ke kterému je vypocet provadén

e technickoekonomicky model klicovych prvkd

e vyvoj podstatnych cenovych parametr(

e ceny a kapacity pro zpracovani odpadu v zahranici.

Podkapitola vypracovéna na zékladé textu Pavlas, Sompldk, 2013, str. 13, 14.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Teorie grafli
Graf je dle PENAZ, T. (2006) soustavou bod( a jejich spojnic, pficemz body se oznacuji jako uzly
a spojnice jako hrany. V grafické podobé se uzly vykresluji pomoci bodovych znacek, hrany pomoci

usecek, lomenych ¢ar, popf. hlavnich ¢ar.

Vrchol (uzel) je dle FRIEBELOVA, J. (2009) kone&na mnoZina objektd. Sousedni uzly jsou takové
dvojice, které jsou spojeny hranou. Stupen uzlu definuje pocet hran, které do daného uzlu
vstupuji. Okoli uzlu u; nazveme mnoZinu vsech vrcholll, do kterych vede zuzlu u; hrana.

Vypusténim nékterych uzlt nebo hran vznika podgraf.

Smér hrany je vyjadren pomoci orientovaného grafu, ve kterém jsou hrany usporadané dvojice
vrcholl. Hrana (u, v) v orientovaném grafu D zacind ve vrcholu u a kondéi ve vrcholu v. Opacna

hrana (v, u) je rizna od (u, v). Neorientované hrany jsou obousmérné. (HLINENY, P., 2010)

Sledem dle FRIEBELOVA, J. (2009) rozumime posloupnost uzl(, kde pro uzel u; a uzel nasledujici
ui+; existuje hrana. Pokud se ve sledu Zadny z uzl(l neopakuje vickrat, mluvime o cesté. Pokud jsou
kazdé dva vrcholy grafu spojeny cestou, jednd se o souvisly graf. Sled koncici ve stejném uzlu, ve

kterém zacal, se nazyva cyklus.

Vzdalenost v grafu je ddna délkou nejkratsSiho sledu, tedy cestou s nejmensim poctem hran.
Pokud sled neexistuje, je vzdalenost rovna nekonecnu. Metrikou grafu je oznafovan soubor

vzdalenosti mezi vdemi dvojicemi vrcholl grafu.

Pritazenim konkrétni hodnoty dané charakteristiky jednotlivym hrandm ziskame graf hranové
ohodnoceny. Lze takto vyjadfit napriklad délku hrany nebo cas, za ktery vozidlo tuto vzdalenost
urazi. Prifazenim hodnot uzlGm ziskdme graf uzlové ohodnoceny. Kombinaci ziskdme dle

FRIEBELOVA, J. (2009) tzv. graf hranové a uzlové ohodnoceny.

Sit je konecny souvisly, orientovany, acyklicky graf, v némZ existuje jeden pocatecni uzel
(nevstupuje do néj zadnd hrana) a uzel koncovy (Zadna hrana z néj nevystupuje). V pripadé

obousmérného toku je tfeba vytvofit dvé opacné orientované hrany.
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Obr. 4 Sit s vyznacenym zdrojem a stokem (Pfevzato od HLINENY, P. 2010, str. 61)

Nacrt zobrazuje sit s vyznatenym zdrojem z (poc¢atecnim uzlem) a stokem s (koncovym uzlem)

Sipky udavaji smér orientovanych hran, &isla vyjadfuji maximalni kapacitu hran.
Dijkstriv algoritmus

Hledani nejkratsi cesty v programu ArcGis pouzivaji Dijkstriv algoritmus. Pfedpokladem pro

spravnou funkci je nezdporné ohodnoceni vsech hran, coz ohodnoceni vzdalenostmi spliiuje.

Oznacme symbolem dfv] délku nejkratSi cesty ze zdroje s k vrcholu v. Je ziejmé, ze d[s]=0.
Vzdalenosti ze zdroje k ostatnim vrchollim, k nimz jesté nebyly "zkonstruovany" Zadné cesty, na
zaCatku polozime rovné ¥. Algoritmus je zaloZen na postupném zpfeshovani odhadu délky
nejkratSi cesty ze zdroje k ostatnim vrcholidm. Predpokladejme, Ze (u,v) je hrana grafu s
ohodnocenim w(u,v) a aktualni odhady nejkratsich vzdalenosti k vrchollim u, v jsou d[u], d[v].
Jestlize d[u]+w(u,v) < d[v], pak d[u]+w(u,v) se stane novym odhadem d[v]. Proces, v némz

aktualizujeme odhad d[v], se nazyva relaxace (relaxation). (SEDA, M. 2003, str. 31)

2.2 Pouzita platforma a dostupné funkce

Teorie grafll je v geoinformatice vyuZivana prostfednictvim sitové analyzy. V rdmci této prace
byl pouzit program ArcGIS 10.3. Hlavnim dlvodem pro vybér je jeho rozsiteni, je vyuZivan ve
vétsiné odbornych praci zabyvajicich se touto problematikou. Volbu ovlivnila také licence, kterou
Masarykova univerzita vlastni. Pfimo k sitovym analyzam je uréena nadstavba Network Analyst,
kterou je potfeba aktivovat v zidloZce Customize -> Extensions. Je moZno vytvofit dva druhy

sitovych model(, geometricky a sitovy.

Geometricky model se vyuZiva pfi analyze jednodussich siti, které umoziuji tok po hrané pouze
jednim smérem. Ma slozku geometrickou, kterd obsahuje hrany, uzly a dalsi sitové prvky. Hrany
mohou byt propojeny pouze pomoci uzll. Informace o propojeni mezi prvky jsou obsaZeny

v logické sloZce.

Sitovy model je uréen predevsim pro analyzu silniéni sité. Na rozdil od geometrické sité neni

logicka sit vytvarena okamfzité, ale az po vytvoreni celého sitového modelu (nastroj Build). V
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prvnim kroku jsou vybrany tfidy a atributy, k pfifazeni hodnot a propojeni dochazi az poté. Sitovy

model Ize tvofit z jedné vrstvy nebo tvorbou multimodalni sité pomoci geodatabaze.
ArcGIS 10.3. nabizi v nadstavbé Network Analyst tyto nastroje:

New Route

byt nejrychlejsi trasa mezi dvéma body.
New Service Area

Vysledkem jsou obsluzné oblasti jednotlivych zafizeni vyjadrené pomoci linii nebo polygond.

Lze tak urcit napfiklad oblasti dostupné do 10 minut od spalovny.
New Closest Facility

Tento nastroj vypocte pro zvolené body trasu do nejblizsiho zafizeni. Vzniklé linie vedou pfimo
po siti, nezobrazi se pouze pfima spojnice. Vypocitdme tak tfeba nejblizsi autobusovou zastavku

od doma.
New OD Cost Matrix

Spocitd matici ndkladd mezi zadanymi body. Vysledkem je pfima linie mezi dvéma body,
obsahujici hodnotu nakladd. Nastrojem Ize napfiklad naplanovat prehled o sluzebnich jizdach ve
firmé.

New Vehicle Routing Problem

Urci obsluznost bodl v siti pomoci vice dopravnich prostfedkd. Vyuzit mdze byt napfiklad

v zasilkovych spole¢nostech.
New Location-Allocation

Takto mUZeme zjistit rozdéleni mist, obsluznost pro jednotliva zafizeni. Vysledkem je pouze
pfima linie, ze které nezjistime presnou trasu. Pfikladem vyuziti mize byt rozmisténi daného

poctu postovnich schranek na sidlisti v nékterych z pfedem vytipovanych mist.

Pro zpracovani této prace byl z nejvétsi ¢asti pouZit nastroj Closest Facility, protoze takto lze

analyzovat i prlbéh dané trasy, nikoli pouze vysledné nejblizsi zafizeni.

2.3 Datové zdroje

Dle zadani bude pfi vyvéru dat pocitdno s témito faktory: Vzdalenost mezi uzly, placené Useky,

Cas dojezdu, nosnost mostl, vyskova omezeni (troleje, tunely), planovana vystavba novych silnic,
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nehodovost (pfipadné dalsi dopravni omezeni), chranéné oblasti. Obsah vyse zminénych faktor(
byl jednim ukazatell pro vybér datovych sad, ktery byly v této bakalafské praci pouZity. Datové

sady byly vybirany i s ohledem na dalsi vyuZziti pfi modelovani svozu odpadu.

Kvali rozsahu ve stfednim méfitku pro celou Ceskou republiku a také dostupnosti zdarma byla
jako prvni zvolena datova sada ArcCR 500 v. 3.2. od Arcdata Praha. Z komerénich dat byla vybrana
datova sada StreetNet od spolecnosti CEDA. Obsahuje velké mnozstvi atributd o silnicich, co? je
pro zkoumani silniéni sité podstatné. Vyhodou je také podrobné méfitko a presnost zpracovani.
Vzhledem k finanénim moznostem byla data zakoupena vrozsahu kraje Vysolina, véetné
nékterych prvk( datové nadstavby NAV. Nakup dat ve vétSim rozsahu bude rozhodnut i na
zakladé vysledku této prace. Jako treti byla pouZita datova sada OpenStreet Maps, pro srovnani,

jak mohou tato volné dostupna data konkurovat komerénim.

2.3.1 Model dopravni infrastruktury UPEI
Aktualné vyuzivany sitovy model pro nastroj NERUDA je tvotfen body, které popisuji spalovny,
skladky a ORP. Hodnoty hran mezi témito uzly jsou spocitany manualné pomoci pldnovace tras na

Google mapach a ulozeny ve vypoctové matici.

IGrobratschen Pozn:

o N E‘ Zatizeni EVO
jzorbau + Skladka
Zpracovani lehke frakce
ti nadhLabem *‘.

C +

# n|+ ”
ACoburg § %Mé‘ «F +
ABamberg i .,_.:I At ; - : : Karvina

|Numberg

o Obec s rozsifenou pusobnosti

Transportni hrana

| Ingolstatd

Linz Ilwenlandoﬂ
# Wien
IBurgkirchen I I

Obr. 5 Dopravni infrastruktura s klicovymi prvky systému (Pfevzato od PAVLAS, M., SOMPLAK, R.,
ORAL, J., PUCHYR, R., 2013, str. 18)
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2.3.2 ArcCR 500 v. 3.2

ArcCR 500 je digitalni vektorova geograficka databaze Ceska republiky, zpracovavand na trovni
podrobnosti 1 : 500 000. Obsahem databaze jsou prehledné geografické informace o CR. Data
vznikla ve spolupraci CUZK a ArcData Praha, s.r.o. a jsou distribuovana zdarma. Zdrojem dat pro
geografickd data ArcCR 500 v 3.2 je databdze Data200 a data poskytnutd CSU. Vychozim

soufadnicovym systémem je S-JTSK.

Z hlediska této prace je nejdalezitéjsi vrstva silnic (tab. 1), kterd je aktualizovana k 1. 1. 2014.
Obsahuje atributy, které jsou zobrazeny v tabulce. Datova sada obsahuje pouze nékteré silnice

nizsich trid, coz mlze mit negativni vliv na pfesnost vysledkd.
Tab. 1 Atributy vrstvy silnic datové sady ArcCR v 3.2 (pfevzato ARCDATA PRAHA, 2014, str. 10)

| jméno popis nabyvané hodnoty

1 - délnice
2 - rychlostni silnice
3 - silnice . tridy

TRIDA Trida silnice .

4 - silnice Il tFidy

5 - silnice lI1. tFidy

& - neevidovana silnice
CISLO_SILNICE Narodni oznaceni silnice konkrétni &islo
MEZINARODDNI_OZNACENI Mezinarodni oznaceni silnice konkrétni cislo
PRUHY Pocet jizdnich pruhd [soucet v obou smérech) konkrétni dislo

Sidla v databazi jsou nad 5000 obyvatel zobrazena plosné, zbytek pouze bodové. Dale bylo

z ArcCR 500 pouZito administrativni ¢lenéni, predev$im bodovd a plo$nd vrstva ORP.
ArcCR obsahuje tyto relevantni informace k zamyslenym sitovym analyzam:

. vzdalenost mezi uzly

° Cas dojezdu — Vypocet pomoci priimérné rychlosti na jednotlivych tfidach silnic, oproti
Streetnet bude zjednodusen.

. chranéné oblasti

) vrstevnice

2.3.3 StreetNet CZE

StreetNet je podrobnd routovatelnd sit pozemnich komunikaci a 14 dalSich topologickych
vrstev. Méritko mapového podkladu je 1: 10 000, presnost zpracovani je 5 m pro intravilan,
dalnice, silnice I. - llI. tfidy a vyznamné mistni komunikace a 10 m pro extravilan a mistni a tcelové

komunikace. Prvky kazdé vrstvy jsou popsany nékolika aZ desitkami atribut(l. Nejvice informaci je
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obsaZeno ve vrstvé pozemnich komunikaci (road) - Udaje evidenéni (Cislo, mezinarodni Cislo a tfida
komunikace, nazev ulice atd.), atributy popisujici technicky i funkéni stav jednotlivych usekl a
zakladni atributy pro pohyb po siti. StreetNet je kontinudlné aktualizovan a vyddvan dvakrat
rocné. Jeho pokryti odpovida aktudlnimu stavu sité pozemnich komunikaci v dobé vydani dat,
pfiéemz jsou zohlednény i Useky ve vystavbé, u nichZ je evidovdn i termin otevreni. Podklady pro
aktualizaci jsou Cerpany v terénu, z verejné dostupnych zdroji a z poklad( statnich instituci a
uradi i komercénich subjektd. StreetNet je vhodny pro zobrazovani a provadéni ucelovych analyz v
prostfedi GIS, pro reseni dopravnich uloh a pro navigaci motorovych vozidel, cyklistd i pésich

turistd. (CEDA, 2014)

Spolecnost CEDA nabizi 9 rozsifeni pro zdkladni databdzi StreetNet. Pro tuto praci je vhodna
sada NAV, kterd obsahuje navigacni informace. Obsahuje tabulky DBF, které se na zakladé
atributu road ID pfipoji k datdim StreetNet. Kazda tabulka je zpoplatnéna zvlast. Pro vyuZiti téchto

nastaveb je nutny nakup zakladni verze, ArcCR neni s touto sadou kompaktibilni.

StreetNet obsahuje tyto relevantni informace k zamyslenym sitovym analyzam:

e Vzdalenost mezi uzly — délka useku (atribut Meter), celoplosné pokryti.

e placené useky — v atributech Placeny usek -ddlni¢ni znamka - ¢asové zpoplatnéni pro vozidla
do 3,5t, Placeny usek - myto - vykonové zpoplatnéni pro vozidla nad 3,5 t (atributy tool_road
a toll), celoplosné pokryti (tam kde se zpoplatnény usek ve skutecnosti nachazi)

e planovanad vystavba novych silnic — atribut CST

e chranéna uzemi

Datova nadstavba NAV obsahuje tyto relevantni informace k zamyslenym sitovym analyzam:

e (as dojezdu — je moZné vypocitat na zakladé informaci z tabulky speed z NAV.

e nosnost mostl — v ramci tabulky max_dimension z NAV, pokryti dalnice, silnice I. - IIl. tfidy a
vyznamné mistni komunikace

e vyskova omezeni (troleje, tunely, atd.) v ramci tabulky max_dimension z NAV, pokryti dalnice,

silnice 1. - lll. tfidy a vyznamné mistni komunikace

2.3.4 OpenStreet Maps

OpenStreet Maps je projekt, jehoZz cilem je tvorba volné dostupnych geografickych dat a

nasledné jejich vizualizace do podoby topografickych map. Je tvorfen komunitou uZivateld,
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zpracovani je tedy rlznorodé. Data jsou poskytovana pod licenci Open Database Licence, smi se
kopirovat, distribuovat, sdélovat vefejnosti a upravovat, pokud bude jako zdroj uveden
OpenStreet Maps a jeho prispévatelé. Pokud data OSM budou upravovana nebo pouzita v dile,
musi byt vysledek Sifen pod stejnou licenci. Souradnicovym systémem je WGS 84. Data pro

jednotlivé oblasti je mozné stahnout na serveru geofabrik.de.

OpenStreet Maps obsahuje tyto relevantni informace k zamyslenym sitovym analyzdm:

. vzdalenost mezi uzly

. Cas dojezdu — vypocet pomoci priimérné rychlosti na jednotlivych tfidach silnic, oproti
StreetNet bude zjednodusen

. chranéna uzemi

. maximalni rychlost — pouze na nékterych usecich

Vrstva cest obsahuje kromé silnic také dalsi cesty, véetné chodnik(li, schod( nebo turistickych
tras. Jsou zde vyznaceny i jednosmérné trasy, které vsak nemaji informaci, z které strany je cesta

prajezdna.
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3 TVORBA SIiTOVEHO MODELU

3.1 Pfedzpracovani dat

Soudésti této préce je tvorba tfi sitovych model(. Pro datové sady ARCCR a OpenStreetMap

vychdzi ohodnocené hrany z atributu délky linii vrstvy silnic a tabulky primérnych rychlosti dle

PENAZ, T. (2005).

Tab. 2 Ciselnik préimérnych rychlosti pouZivanych na jednotlivych typech segmenty sité silni¢nich

komunikaci u plivodniho a zpfesnéného modelu sité silni¢nich komunikaci (Pfevzato od PENAZ, T.

2005, str. 4)

Piivodni postup Zpresnény (aktudlni)
Zpusob vyuziti komunikace Cl Lt
Primérni dopravni | Primérna dopravni
rychlost [km.hod™] | rychlost [km.hod™]
délniéni typ 85 85
silnice 1. kategorie 75 73
silnice 2. kategorie 55 35
hlavnf prijezd 40 40
ulice 35 35
ticelovd komunikace (v. silnic 3. kategorie) zahrmuto do ,.ostatni™ 40
Zpevnénd cesta zahmuto do .ostatni™ 20
pfemosténi Feleznic zahruto do ..ostatni* 30
ostatni 30 20
K vypoctu pouzZijeme funkci Field Calculator, pomoci programovaciho jazyka python

reklasifikujeme tfidu silnic datové sady ArcCR. Dalnicim a rychlostnim silnicim pfifadime rychlost

85 km/hod, silnicim prvni tfidy hodnotu 75, silnice druhé tfidy 55 a ostatni 30.

OSM obsahuji také kategorie silnic, které jsou pro nakladni automobily zcela neprljezdné. Do

analyzy nebudou z divodu zastavénych Uzemi pocitany residential a living street. Také vSechny

turistické trasy, cyklostezky, chodniky a nezpevnéné komunikace. Jelikoz neni u neklasifikovanych

silnic jistota, Ze se jedna o sjizdnou silnici, nebude uvaZovano ani s touto kategorii. Pro snizeni

casové narocnosti na vypocet byly nevhodné tfidy silnic z vrstvy vymazany.

Nasledné podle tabulky rychlosti reklasifikujeme i vrstvu silnic OpenStreetMap. Ddlnice a

rychlostni silnice (motorway, motorway_link, trunk, trunk_link) budou mit hodnotu 85, silnice

prvni tfidy (primary, primary_link) 75, druhé tfidy (secondary, secondary_link) 55, silnice treti

tfidy a hlavni prljezd (tertiary, tertiary_link, highway) 40, napojeni (crossing) pfifadime 20.
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Dale spocitame Cas prljezdu jednotlivymi hranami. Ve Field Calculatoru podélime délku useku
rychlosti. Cas bude spolu s délkou Usekl pouZit jako impedance v sitovych analyzach.
3.2 Kontrola topologie

Pfed samotnou tvorbou sitového modelu je nutné zkontrolovat topologii, jestli neobsahuje
topologické chyby. Sitovy model nesmi obsahovat linie, ktera se prekryvaji a také by nemély mit

nedotahy ¢i pfetahy. Pouzité druhy topologickych chyb jsou popsany v nasledujici tabulce.

Tab. 3 Pouzité druhy topologickych chyb a jejich feseni (Pfevzato od DOBESOVA, Z. 2005,

upraveno)
U.P':Ed, Po Cisténi Popis problému Akce cisténi
cistenim
-_l\%.‘ '\. Duplicitni objekty Smazat duplicity
.;\ >\ Medotahy ProdlouZit nedotaZené
‘ (=]
\\' \\' Objekty nulové delky Nulova délka objektd
l>\ >\ Volné uzly nebo pretahy Vymazat volné obiekty

V pripadé OSM map byly nalezeny topologické chyby, jejichz sumarizace je uvedena na obr. 6.
Vyskytnuté topologické chyby bylo nutné opravit pomoci editace a nastroje Error Inspector, ve
kterém vidime vSechny nalezené chyby s moznosti pridani vyjimky. Vyjimky slouzi k oznaceni chyb,
které jsou prijatelné a které nechceme opravovat. Nékteré nalezené chyby byly ponechany, jelikoz

se nejednalo o pretahy, ale slepé ulice.
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Topology Properties @

| General | Feature Classes | Rules | Ermars |

Generate Summary Export Ta File. .. ]
Rule Errors Exceptions
Must Be Larger Than Cluster Tolerance ] 0
Must Mot Overlap

O5M_vhodne 8 ]
Must Mot Have Dangles
05M_vhodne 3029 ]
Must Mot Self-Cverlap
05M_vhodne 2 i]
Total 3639 0
oK ] [ Stomo Pouzit

Obr. 6 Sumarizace nalezenych chyb pro silnice OSM

3.3 Vytvofeni sitového modelu

Po zkontrolovani topologie mizZeme prejit k samotné tvorbé sitového modelu. Pojmenujeme
sitovy model a vybereme vrstvy, nad kterymi se sitovy model vytvori. V dalSim kroku uréime
konektivitu koncovych a mezilehlych uzld v misté napojeni nebo pouze kfizeni. Tim od sebe
oddélime napftiklad pozemni dopravu od podzemni. Pfestupnim bodim jsou pfifazeny obé
hodnoty. V této prdci jsou takto uréeny Urovné pouze u datové sady StreetNet, jejiz atributy

konektivity popisuje obr. 7.
Mew Metwork Dataset

Howe would you like to model the elevation of your network features?
=) None
lUsing Z Coardinate Values from Geometry

@ Using Blevation Fields

Source End Field
road From End LEVEL B
road To End LEVEL_E

Obr. 7 Urceni konektivity koncovych bodu pro sitovy model StreetNet
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Sitovy model je definovan vytvofenymi atributy, které se déli do ¢ty skupin. Cost (cena

~

ohodnoti hrany, descriptor (popis) vyjadfuje napfiklad rychlostni limity nebo popisuje rGzna

omezeni. Restriction (omezeni) je datovy typ boolean a pokud je splnéna podminka, vyradi se

dany usek z analyzy. Hierarchy (hierarchie) urCuje poradi prvkl v analyze. Atributy pouZité pro

datovou sadu StreetNet jsou zobrazeny na obr. 8.

Metwork Dataset Properties

| General |Souroes ITums I Connectivity IEIevah'on Attributes | Travel Modes | Directions Dph'rnizah'onsl

Specify the attributes for the network dataset:

[l

! B Name

cas_ H

cas_L

Length
max_hmotnost

G @ o

max_vyska
maxhmotnost_T
maxvyska_M

& oneway

& zakazR

Usage
Cost

Cost

Cost
Restriction
Restriction
Descriptor
Descriptor
Restriction
Restriction

Obr. 8 PouZité atributy pro sitovy model StreetNet

Units
Minutes
Minutes
Meters
Unknown
Unknown
Unknown
Unknown
Unknown

Unknown

Data Type
Deouble
Double
Double
Boolean
Boolean
Double
Double
Boolean

Boolean

Add...

Remawve

Remave All

Rename

Duplicate

Ranges...

Parameters...

Evaluators...

V Zéalozce Evaluators lze nastavit zdroj atributu pro oba sméry oddélené. V pfipadé ceny hran je

zdrojem pfimo pfipraveny sloupec z atributové tabulky. Omezeni je tfeba definovat. PfisluSnym

popisim pfifadime hodnotu ze sloupce v atributové tabulce, nasledné vytvorime Ciselny parametr

(obr. 9) a omezeni definujeme pomoci funkce, ktera je uvedena na obr. 10.

max hrmotnost Parameters

=)

Parameters
Mame Type Default Value Add...
hmuotnost vozidla Double 0 F—
Restriction Usage Double Prohibited
Remove Al
Rename

Obr. 9 Uréeni parametru pro maximdini hmotnost
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Function Evaluators

Atfribute or Constant:

maxhmotnost_T

Operator:

=

-

Parameter or Constant: ok

5

otnost vozidla

-

Obr. 10 Funkce pro definici hmotnostniho omezeni

U tvorby jednosmérnych ulic je tfeba védét, v jakém sméru je ulice prljezdna. V pripadé

StreetNet je atribut popsan pomoci ,TF“ pro omezeni v kladném sméru vektorizace (Obr. 11) a

,FT“ v opacném sméru. Pomoci ptikazu definujeme dand omezeni.

Field Evaluators ==
Parser
@) VB Script ) python
Fields: Type: Functions:
BT il (@) Mumber Abs
cas |E| i .(ﬂ:«tn
- & siri os
CODE_STR SET Exp
csT © Date Fix
DF Int
Log
D5 Sin
FC Sqr
FCC 1 Tan
Pre- ogic Script Code: [3 B E]
restricted = False -
If [ONEWZY] = "TF" then
restricted = True
End If
Value =

Obr. 11 Definice jednosmérného omezeni v kladném sméru vektorizace pro sitovy model StreetNet
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4 NAVRZENY ALGORITMUS

4.1 Zjednoduseni modelu a rozdéleni zajmovych bodi

Vzhledem k velkému objemu dat a s tim souvisejici casovou ndrocnosti na vypocet bylo nutné
stavajici model zjednodusit a sniZit poCty hran a uzll. Pocty hran a uzll se zaroven musi co nejvice
blizit datové sadé nastroje NERUDA, pro vzajemnou porovnatelnost vystupl a budouci vyuZiti
bakalarské prace. Skladky a spalovny v okruhu 5km od centra ORP byly proto fiktivné pfesunuty
pfimo do stfedu ORP. Imaginarni a skutecné polohy technologickych zatizeni budou nasledné

spojeny hranami. Takto snizime pocet bod( o 55 skladek a 25 spaloven (obr. 12).

skladky spalovny

= do 5km od ORP = vice nez 5km od ORP = do 5km od ORP = vice nez 5km od ORP

Obr. 12 SniZeni poctu uzli v daném sitovém modelu

Bodové vrstvy ORP, zafizeni EVO a skladek rozdélime pomoci zakladnich funkci Buffer, Clip,

Erase a Merge podle polohy. Jednotlivé vrstvy jsou popsany v modelu (obr. 13).
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Obr. 13 Rozdéleni ORP, sklddek a spaloven podle danych parametru
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Nasledné provedeme zjednoduseni pro kraj Vysocina, kde se zatizeni nad 5 km od ORP rozdéli
podle variant na obr. 14. Skladky a spalovny, leZici blizko jiz existujici hrany (varianta A) budou
preneseny do nejblizsiho bodu na této cesté. Vzdalenéjsi body (varianta B) zlistanou zachovany.

Spalovna vice nez 5 km od ORP se v kraji nenachazi, skladky mimo tuto vzdalenost jsou 4.

VariantaB

_— .. Varianta A

Fikﬁvnibod

Obr. 14 Definice variant pfi ziednoduseni modelu (pfevzato od PAVLAS, M., SOMPLAK, R.)

4.2 Sitové analyzy

Nasledné vytvorime cesty do nejblizsi spalovny pro jednotlivd ORP. Podle PENAZ, T. (2006) se
jednd o zakladni sitovou ulohu hledani optimalni trasy, oznacované téz jako Uloha obchodniho
cestujicitho. DuleZité je nastaveni parametrl, hmotnost kamionu pro svoz odpadu je 40t,

maximalni vyska prljezdu je 4 m. Dalsi sitovou analyzou vytvofime cesty do nejblizsich skladek.

ORP navzajem spojime také pomoci Closest Facility. Tento nastroj nenabizi sofistikovany
zpUsob volby vétsiho mnozZstvi tras najednou. Ve vlastnostech lze vsak uréit pocet nejblizsich
vyhleddvanych zafizeni. Pokud nafteme vrstvu ORP do zafizeni i mista a pocet ,nejblizSich”
zafizeni bude rovno rozsahu souboru, tak spojime mezi sebou vSechny body. Do zafizeni
nahrajeme jesté vSechny spalovny a skladky. Vytvofi se tak i cesty z ORP do technologickych
zafizeni. Uloha obsahuje mnoho kombinaci, proto je fe$eni asové naro¢né. Trasy s nulovou

vzdalenosti nechame v modelu kvili nasledné tvorbé tabulek.

Dalsi ¢asti svozového modelu je propojeni imagindrnich a skutecnych bodl technologickych
zafizeni. K vytvoreni pouZijeme opét stejnou funkci. Jako zafizeni zvolime skutecné spalovny, jako

mista ORP se spalovnou. Takto vytvofime i spoje z ORP simaginarni sklddkou do skutecnych
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skladek. Imaginarni spoje jsou v mapé zobrazeny pouze pro kraj Vysoc€ina. V celostatnim méritku

splyvaji vzniklé trasy se zajmovymi body.

U vyse popsanych sitovych analyz zménime cenu ze vzdalenosti na ¢as a obdobné
vygenerujeme i nejrychlejSi cesty. Pro StreetNet byly pro budouci vyuZiti vytvofeny casové
rychlosti pro lehké a tézké nakladni automobily. V této praci je vSak dale pracovano jen

s impedanci pro kamiony.

Vizualizace vytvofenych sitovych analyz pro Ceskou republiku i kraj Vysoéina jsou uvedeny
v priloze (pfil. 2 az 12). Vysledné atributové tabulky cest exportujeme do textového formdtu a
nahrajeme do MS Excel. Sefadime data podle atributd Incident ID a Facility ID. Data nakopirujeme
do prehlednéjsi tabulky (pfil. 13 a? 16). Tabulky pro celou CR jsou umistény na pfilozeném DVD.
Vytvorené tabulky mohou byt pouZity ve vypodetnim modelu. Srovnanim jednotlivych sitovych

modell se zabyva nasledujici kapitola.

30



5 INTERPRETACE VYSLEDKU

5.1 Aplikace algoritmu na sitovy model OSM

PFi pouziti sitového modelu OpenStreet Maps doslo k chybé, kdy nebyly vytvofeny vSechny
trasy (viz pfil. 4). Dle blizSiho zkoumani bylo zjisténo, Ze ve vytvoreném sitovém modelu nejsou
prachozi kruhové objezdy. Tato problematika se fesi napfiklad v ramci projektu Open Transport
Net (http://www.opentransportnet.eu/otn/). Je vSak nad ramec rozsahu bakalafské prace, proto

nebude vice popisovana.

Network Analyst Messages =

Warning: Mo route from location *1” to location "27.
Error: Mo solution found.

Do not show this dialog again Close

Obr. 15 Chyba konektivity pfi vytvoreni trasy mezi bodem 1 a 2 pfimo na kruhovém objezdu

Obr. 16 Trasa mezi body 1 a 2 vedouci oklikou mimo kruhovy objezd
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5.2 Statistické srovnani vysledkt pro Kraj Vysocina

Krajem Vysocina vede dalnice D1. Severojizni tepnu kraje tvofi silnice 38 vedouci pres Kolin,
Havlicklv Brod, Jihlavu, Moravské Budéjovice a Znojmo do Rakouska. Vysocinou vede nékolik

vvvvv

se vSak nachazi v tésné blizkosti dalnice.

Datova sada StreetNet je podrobnéjsi a presnéjsi, proto byly vysledné ¢asové a vzdalenostni
tabulky pro ArcCR vyjadieny v poméru k vysledkiim StreetNet. Pro kazdé ORP byla vypoctena
prdmérna odchylka pro trasy mezi ostatnimi body. Tabulky jsou umistény v pfiloze. Vysledné

hodnoty jsou srovndny na obr. 17 a 18.

PFi zkoumani nejrychlejsich cest Ize pro oba modely fici, Ze vedou vétSinou po silnicich nizsich
tfid. Sitovy model ArcCR obecné generuje mensi ¢asové hodnoty, pro cely statisticky vzorek
v praméru na 73 %. Nejkratsi cesty vedou silnicemi vSech kategorii. Vysledky vzdalenostniho

sitového modelu StreetNet vytvofili hustou sit linii, pro ARCCR se oproti €asovym tolik nezménily.

Z tabulky pomér ¢asl je patrné, ze vysledek sitového modelu ArcCR dosahuje vy$i presnosti,
kdyZz trasa vede po rychlejSich silnicich. Cesty vedouci po ddlnici se svou hodnotou témér
podobaji. Trasa mezi Velkou BiteSi a Humpolcem je celd po dalnici a ma vysledny pomér 1.
Vysokou hodnotu maji také trasy vedouci po nejkvalitnéjsich silnici prvni tfidy. Jedna se o silnici 38
v Useku Jihlava — HavlickGv Brod, ktera je mezi Jihlavou a dalnici D1 i ¢tyfproudova. Vibec nejvyssi
hodnotu 0,91 ma mimo dalnici Usek mezi Pelhfimovem a Humpolcem, cozZ je zplisobeno vyssi
kvalitou silnice prvni tfidy Cislo 34. Nizsi podobnost ¢astl u téchto sitovych modeld byla zjisténa u

ostatnich silnic, coZ je zfejmé dano zakfivenosti silnic, intravianem a clenitosti.

Trasy pro ORP Bystfice nad Pern$tejnem, Chotébo¥, Nové Mésto na Moravé, Tel¢ a Zdar nad
Sazavou jsou podle niZze zobrazeného grafu nejvice ovlivnény dalSimi faktory, které prodluzuji
dobu jizdy. Nemaji blizkou navaznost na dalnici, ani kvalitnéjsi silnici prvni tfidy, proto u nich
nad Oslavou maji velky rozsah hodnot. Pro cesty po dalnicich vysokou hodnotu, pro ostatni cesty

nizkou. Nejvyssi primérny pomér maji cesty pro Humpolec, Pelhfimov a Jihlavu.
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Vybrané statistiky poméru casu jizdy z ORP v kraji Vysocina
do zajmovych bodu podle ArcCR ku StreetNet
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Obr. 17 Vybrané statistiky poméri casa jizdy z ORP v kraji Vysocina do zdjmovych bodi podle
ArcCR ku StreetNet

Vysledky nejkratSich cest jsou znacné rozkolisané. Je to ddno nizkou zakfivenosti silnic u
sitového modelu ArcCR, co? snizuje vyslednou vzdalenost. StreetNet obsahuje vice hran, proto
neni nutné néktery Usek objizdét. Vysledné statistiky maji velké extrémy a vzhledem k méfitku

téchto datovych zdrojl jsou mezi sebou tézko porovnatelné. Primérny pomér je 0,77.
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Viybrané statistiky poméru vzdalenosti z ORP v kraji Vysocina
do zajmovych bodu podle ArcCR ku StreetNet
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Obr. 18 Vlybrané statistiky pomért vzddlenosti z ORP v kraji Vysocina do zdjmovych bodi podle
ArcCR ku StreetNet
5.3 Nejblizsi spalovny a skladky

Nasledujici tabulky zobrazuji nejblizsi a casové nejdostupnéjsi zafizeni EVO a skladky ke

kazdému ORP.

V kraji Vysoc€ina se v praci uvazuji pouze 3 potencidlni zafizeni EVO a jsou relativné daleko od

vvvvv

nejdostupnéjsi spalovna v Jihlavé, misto v Trebici.
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Tab. 4 Vhodné spalovny podle zadané impedance pro ORP v kraji Vysocina

ORP ARC cas STN cas ARC vzd STN vzd
Bystfice nad Pernstejnem Zddarn. S. Zddarn. S. Zd3arn. S. Zd3arn. S.
Havlickav Brod Jihlava Jihlava Jihlava Jihlava
Humpolec Jinlava Jinlava Jihlava Jihlava
Chotébo¥ Zd4rn.S. Zd4rn.S. Zdéarn.S. Zdéarn.S.
Jihlava Jihlava Jihlava Jihlava Jihlava
Moravské Budéjovice Trebic Trebic Trebic Trebic
Namést nad Oslavou Trebic Trebic Trebic Trebic
Nové Mésto na Moravé Trebic Trebic Trebic Trebic
Pacov Jihlava Jihlava Jihlava Jihlava
Pelhfimov Jihlava Jihlava Jihlava Jihlava
Svétla nad Sazavou Jihlava Jihlava Jihlava Jihlava
Tel¢ Jihlava Jihlava Jihlava Jihlava
Trebic Trebic Trebic Trebic Trebic
Velké Mezitici Trebic Jihlava Trebic Trebic
Zdar nad Sazavou Zdarn.S. Zdarn.S. Zdérn.s. Zddarn.s.

Skladek, které byly uréeny v sitovych analyzach pro Vysocinu, je 10. Z toho sklddka v Borku u
Dacic lezi mimo Uzemi kraje. Pfi vybéru skladek mizeme pozorovat nékolik zmén, konkrétné pro
Havli¢kQv Brod, kde jsou vysledné skladky pro ArcCR v Ronové a Svétlé nad Sazavou v StreetNet
modelu nahrazeny Chotébofi. Ke zméné doslo také u Telce, to je vSak dano chybéjicimi daty u

StreetNet mimo Vysocinu.

Tab. 5 Vhodné skladky podle zadané impedance pro ORP v kraji Vysocina

ORP ArcCR ¢as STN ¢&as ArcCR vzd STN vzd
Bystrice nad Pernstejnem Bukov Bukov Bukov Bukov
Havlickav Brod Ronov Chotébofr Svétla n. S. Chotébofr
Humpolec Svétla n. S. Svétla n. S. Svétla n. S. Svétla n. S.
Chotébor Chotébof Chotébofr Chotébofr Chotébor
Jihlava Hencov Hencov Hencov Hencov
Moravské Budéjovice Petravky Petrlvky Petrlvky Petravky

Namést nad Oslavou

Osova Bityska

Osova Bityska

Osova Bityska

Osova Bityska

Nové Mésto na Moraveé

Bukov

Bukov

Bukov

Bukov

Pacov Rouckovice Rouckovice Rouckovice Rouckovice
Pelhfimov Rouckovice Rouckovice Rouckovice Rouckovice
Svétla nad Sazavou Svétld n. S. Svétla n. S. Svétla n. S. Svétld n. S.
Tel¢ Borek u Dacic | Hencov Borek u Dacic | Hencov
Trebic Petravky Petrlvky Petrlvky Petravky
Velké Mezifici Petravec Petravec Petravec Petravec
Zdér nad Sazavou Ronov Ronov Ronov Ronov
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6 ZAVER
Tato prace se zabyva tvorbou optimalnich tras mezi zajmovymi body pro modelovani svozu
odpadu. Byly vytvoreny a verifikovany tfi sitové modely z datovych sad ArcCR 500, OpenStreet

Maps a StreetNet.

Vysledky byly vzajemné porovndny a zhodnoceny pouze ¢astecné, jelikoZ u OpenStreet Maps
byla zjisténa chyba konektivity kruhovych objezdl. Nabizi se feSeni stejné jako v ramci projektu
Open Transport Net, kde jsou kruhové objezdy nahrazeny kfizovatkami. Tato problematika je vsak

nad ramec bakalafské prace.

Sitovy model vytvoFeny z datové sady ArcCR 500 se kvali vzniklé chybé& OSM ukdzal z vybranych
zdroji jako jediny pouzitelny pro celé Gzemi Ceské republiky (z posuzovanych datovych sad). Data
ArcCR 500 se viak pfi porovnani s vysledky sitového modelu StreetNet pro kraj Vysocina ukazala
jako nepresna. Jak je uvedeno v pfedchozich srovnanich, ¢asové hodnoty maji v priméru 73%
velikosti pro model StreetNet, nejkratsi trasy 77% velikosti. Poméry vzdalenosti se navic pro
jednotlivé Gseky velmi lisi. Jisty vliv na vysledek také ma fakt, Ze v ramci sitového modelu nebylo
pocitano s intravidnem a sklonitosti, které by celkovy ¢as urcité navysily. NejvétSim problémem je
véak malé zak¥iveni vrstvy silnic ArcCR, které zkrati jednotlivé Useky. Tyto faktory se nejméné
projevuji na dalnici a vyznamnych silnicich prvni tfidy, proto byly pro takové useky zjistény nejlepsi
vysledky. Vys$si presnosti by bylo mozné dosahnut ohodnocenim hran koeficientem zaktiveni,

ktery by prodluzoval délku usekl predevsim silnic nizsich t¥id.

PFi srovnani viech vysledk(l prace se jako vhodné feseni pro sitovy model pfi modelovéni svozu
odpadu jevi zakoupeni datové sady StreetNet. Datova sada neobsahuje topologické chyby, ma
vhodnéjsi méfitko, obsahuje i vice atribut(l. Ze statistického srovnani je zfejmy rozdil mezi obéma

sitovymi modely.

Pfi realizaci této prace vzniklo nékolik otazek a problémd, jejichz feseni mlze byt smérem
dalsiho rozvoje tématu. StreetNet by bylo mozné rozsifit o nadstavbu ARA, kterd popisuje
vertikdlni a horizontalni proménlivost komunikaci. Rozsifeni datové sady NAV muzZe jesté
obsahovat zdkazy vjezdu pro nakladni automobily, coz by zjednodusilo definovani restrikci.
Vytvorené vysledky této prace bude nejprve nutné porovnat se stavajicim modelem dopravni
infrastruktury. Velmi platné by bylo vyreseni problému kruhovych objezdd v rdmci OpenStreet
Maps. Mapy jsou dostupné i pro jiné staty a vzhledem k planim UPEI rozsifit planovani
odpadového hospodafstvi do dalSich zemi Evropy bude tento problém predmétem dalsi prace.

OSM jsou oproti ArcCR 500 podrobnéjsi a v ptipadé funkénosti by mohli byt vhodnym datovym
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zdrojem pro sitovy model. Otazkou dal$iho vyzkumu muzZe byt také vliv zakfiveni, sklonu a
intravidanu na vysledné trasy. Pfedmétem zajmu muzZe byt také optimalni poloha bodu, ktery
v sitovém modelu symbolizuje ORP. Nabizi se také algoritmizace daného problému. Nékteré

z téchto témat by mohlo byt feSeno v ramci navazujici diplomové prace.
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PRILOHY

Pril. 1 Prikazy pouZité pfi reklasifikaci silni¢nich trid
def Reclass (TRIDA):

if TRIDA >=1 and TRIDA <= 2:
return 85

elif TRIDA == 3:

return 75

elif TRIDA == 4:

return 55

else:

return 30

def reclass(x):

if x in ["motorway", "motorway_link", "trunk", "trunk_link"]:

return 85

elif xin ["primary", "primary_link"]:
return 75

elif x in ["secondary", "secondary_link"]:
return 55

elif x in ["tertiary", "tertiary_link", "highway"]
return 40

elif x in ["crossing"]:

return 20

else:

return O

reclass(!type!)



NEJRYCHLEJSI A NEJKRATSI CESTY Z ORP DO SPALOVEN V CR

Zdroj dat: Arc ER 500 3.2, UPEI FSI VUT
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NEJRYCHLEJS|I A NEJKRATSI CESTY Z ORP NA SKLADKY V CR
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J’u Jakub CUHEL, 3. roénik
GU PF MU, Brno 2015

Soufadnicovy systém: S-JTSK

Zdroj dat: Arc CR 500 3.2, UPEI FS| VUT Sitovy model: ArcCR 500

3 Nejrychlejsi a nejkratsi cesty z ORP na sklddku v CR, sitovy model ArcCR

500



NEJKRATSI TRASY Z ORP DO SPALOVEN V CR
(OpenStreetMap)

0 50 100 km P AN

?

® ORP se spalovnou nejkrat§i trasa

ostatni ORP silnice
spalovna nad 5 km od ORP |:| kraj

Jakub GUHEL, 3. roénik
GU P MU, Brno 2015

. Soufadnicovy systém: S-JTSK
Zdroj dat: Arc CR 500 3.2, UPEI FSI VUT, OpenStreet Maps a jeho pfispévovatelé Sitovy model: OSM

Pril. 4 Nejkratsi trasy z ORP do spaloven v CR, sitovy model OpenStreet Map



SIT NEJKRATSICH A NEJRYCHLEJSICH CEST

mezi ORP na Vyso¢&iné a vdemi zajmovymi body v kraji a okoli 10 km

® zafizenivice nez 5 km od ORP
® ORP

e shodna trasa tridy silnic:

s nejrychlejsi trasa dalnice 0 10 20 30 km
nejkrat$i trasa — |. tfida - ———

[ | kraj Vysotina —— |I. tfida

- do 10 km od kraje Vyso¢ina — ostatni

Jakub CUHEL, 3. roénik

GU PFfF MU, Brno 2015

Souradnicovy systém: S-JTSK

Zdroj dat: Arc CR 500 3.2, UPEI FSI VUT Sitovy model: ArcCR 500

Pril. 5 Sit nejkratsich a nejrychlejsich cest mezi ORP na Viysociné a vSemi zajmovymi body v kraji a
okoli 10km, sitovy model ArcCR 500



SIT NEJKRATSICH A NEJRYCHLEJSICH CEST

mezi ORP na Vysociné& a vdemi zajmovymi body v kraji

@® zafizenivice nez 5 km od ORP

® ORP tridy silnic:
s shodna trasa dalnice
s nejrychlejsi trasa ~—— |. tfida 0 10 20 30 km
i [ S—)
nejkratsi trasa — |I. tfida
- kraj VysocCina ———— ostatni
Jakub CUHEL, 3. roénik
GU PIF MU, Brno 2015
Soufadnicovy systém: S-JTSK
Zdroj dat: StreetNet CZE 1411, Arc CR 500 3.2, UPEI FSI VUT Sitovy model: StreetNet

Pril. 6 Sit nejkratsich a nejrychlejsich cest mezi ORP na Vysociné a vsemi zdjmovymi body v kraji,
sitovy model StreetNet



NEJKRATSI A NEJRYCHLEJSI TRASY Z ORP
V KRAJI VYSOCINA NA SKLADKU

® ORP
® ORP se skladkou
® skladka vice nez 5 km od ORP

e shodna trasa ilnic:

tridy silnic: 0 10 20 30 km
== nejrychlejsi trasa dalnice | . S—
s nejkratsi trasa . tiida

[ | Kraj vysotina ——— Il tiida
[ ] do 10 km od kraje Vysotina ostatnf Jakub GUHEL, 3. roénik

GU PIF MU, Brno 2015
Souradnicovy systém: S-JTSK

Sitovy model: ArcCR

Zdroj dat: Arc CR 500 3.2, UPEI FSI VUT

PFil. 7 Nejkratsi a nejrychlejsi trasy z ORP v kraji Vysocina na sklddku, sitovy model ArcCR 500



NEJKRATSI A NEJRYVCHLEJéi TRASY Z ORP
V KRAJI VYSOCINA NA SKLADKU

@® skladka vice nez 5 km od ORP
@® ORP se skladkou

® ORP tridy silnic:
e shodna trasa dalnice
s nejrychlejsi trasa —— |. tfida 0_:_:|10 o ok
e nejkratdi trasa — |l. tfida
- kraj Vysocina ostatni

Jakub CUHEL, 3. roénik
GU PiF MU, Brno 2015
Souradnicovy systém: S-JTSK

Zdroj dat: StreetNet CZE 1411, Arc CR 500 3.2, UPEI FSI VUT Sitovy model: StreetNet

Pril. 8 Nejkratsi a nejrychlejsi trasy z ORP v kraji Vysocina na sklddku, sitovy model StreetNet



NEJKRATSI A NEJRYCHLEJSI TRASY Z ORP
V KRAJI VYSOCINA DO SPALOVNY

@® zafizenivice nez 5 km od ORP

@® ORP

e shodna trasa tiidy silnic:
e nejrychlejsi trasa dalnice 0 10 20 30 km
e Nejkratsi trasa — |. tfida
[ ] kraj vysogina —— II. tiida
- do 10 km od kraje Vysogina ostatni
Jakub CUHEL, 3. roénik
GU PiF MU, Brno 2015
) Soufadnicovy system: S-JTSK
Zdroj dat: Arc CR 500 3.2, UPEI FSI VUT Sitovy model: ArcCR 500

PFil. 9 Nejkratsi a nejrychlejsi trasy z ORP v kraji Vysocina do spalovny, sitovy model ArcCR 500



NEJKRATS| A NEJRYCHLEJSI TRASY Z ORP
V KRAJI VYSOCINA DO SPALOVNY

@® zafizenivice nez 5 km od ORP

® ORP tridy silnic:
e shodna trasa délnice
nejrychlejsi trasa — |. tfida 0 10 20 30 km
== nejkrat$i trasa — |l. tfida e
ostatni

- kraj Vysoc&ina

Jakub CUHEL, 3. roénik
GU PiF MU, Brno 2015
Souradnicovy systém: S-JTSK

Zdroj dat: StreetNet CZE 1411, Arc CR 500 3.2, UPEI FSI VUT Sitovy model: StreetNet

Pril. 10 Nejkratsi a nejrychlejsi trasy z ORP v kraji Vysocina do spalovny, sitovy model StreetNet



TRASY MEZI IMAGINARNI A SKUTECNOU
POLOHOU ZARIZENI

skladka do 5 km od ORP
® spalovna do 5 km od ORP
® ORP

e trasa z ORP do spalovny tfidy silnic:
e trasa 7 ORP do skladky dalnice 0 10 20  30km
o [ mmmm SS—
—— |. tfida
[ kraj vysotina ——— II. tfida
- do 10 km od kraje Vysogina ——— ostatn{
Jakub CUHEL, 3. roénik
GU PiF MU, Brno 2015
; Soufadnicovy systém: S-JTSK
Zdroj dat: Arc CR 500 3.2, UPEI FSI VUT Sitovy model: ArcCR 500

PFil. 10Trasy mezi imagindrni a skute¢nou polohou zafizeni, sitovy model ArcCR 500



TRASY MEZI IMAGINARNI A SKUTECNOU
POLOHOU ZARIZENI

® skladka do 5 km od ORP

® spalovna do 5 km od ORP tridy silnic:

® ORP délnice
e trasa z ORP do spalovny —— |. tfida
e trasa z ORP do skladky — |l. tfida

ostatni

- kraj Vysocina

Zdroj dat: StreetNet CZE 1411, Arc CR 500 3.2, UPEI FSI VUT

10 20 30 km

Jakub CUHEL, 3. ro&nik

GU PfF MU, Brno 2015
Souradnicovy systém: S-JTSK
Sitovy model: StreetNet

Pril. 11 Trasy mezi imagindrni a skutecnou polohou zarizeni, sitovy model StreetNet



PFil. 12 Vzddlenosti mezi ORP na Vysociné a body vice nez 5 km od ORP, sitovy model ArcCR 500 [km]

Nazev

6101

Bystrice nad Pernstejnem

6102

Havli¢kav Brod

6103

Humpolec

6104

Chotébor

6105

Jihlava

6106

Moravské Budéjovice

6107

Namést nad Oslavou

6108

Nové Mésto na Moravé

6109

Pacov

6110

Pelhfimov

6111

Svétla nad Sazavou

6112

Telé

6113

Trebic

6114

vvvvv

6115

Zdar nad Sazavou

100

ESKO-T s.r.o.

58,9

60,4

66,2

71,4

39,7

16,3

26,3

57,5

88,4

68,5

76,7

42,0

6,7

27,8

54,4

102

Technické sluzby Velka Bites spol. sr.o.

33,2

61,6

70,6

65,5

48,2

48,2

15,5

32,5

97,8

78,1

77,8

66,4

30,7

15,0

34,7

95

DIAMO, statni podnik

8,7

53,8

71,6

55,3

55,4

73,0

46,5

14,3

103,0

85,3

70,0

85,6

51,7

28,9

24,5

94

Meésto Pribyslav

37,6

17,0

34,9

22,5

29,5

71,5

61,4

23,2

66,2

51,2

33,3

60,3

48,5

38,9

12,3




Pril. 13 Vzddlenosti mezi ORP na Vysociné a body vice neZ 5 km od ORP, sitovy model StreetNet [km]

ID Nazev

6101 Bystrice nad Pernstejnem

6102 Havli¢kav Brod

6103 Humpolec

6104 Chotébor

6105 Jihlava

6106 Moravské Budéjovice

6107 Namést nad Oslavou

6108 Nové Mésto na Moravé

6109 Pacov

6110 Pelhfimov

6111 Svétla nad Sazavou

6112 Tel¢

6113 Trebic

6114 Velké Mezirici

6115 Zdar nad Sazavou

100 ESKO-T s.r.o. 59,6 |61,3(64,5|72,4|38,6|16,3 24,9 |56,0|850 |658|77,0|37,0 6,2 |28,8 |53,7
102 Technickeé sluzby Velka BiteS spol. sr.o. 29,8 |60,3 (67,5645 46,4 47,7 |117,9 (31,2 96,2 |77,0|76,5 (63,8 (29,2 13,4 |33,5
95 DIAMO, statni podnik 9,1 (54,4 72,4|53,7|52,8|66,7 38,6 |15,2|102,7|83,5(70,9 |75,7 |45,0 |24,2 |24,2
94 Mésto Pribyslav 39,1 |17,2 (359 |22,2 |28,7|69,2 |60,3 |23,8 68,6 |51,5|33,6|57,1|48,2|37,113,4




PFil. 14 Doba jizdy mezi ORP na Vysociné a body vice ne? 5 km od ORP, sitovy model ArcCR 500 [min]

ID Nazev

6101 |Bystfice nad Pernstejnem

6102 Havli¢kav Brod

6103 Humpolec

6104 Chotébor

6105 Jihlava

6106 | Moravské Budéjovice

6107 Namést nad Oslavou

6108 Nové Mésto na Moravé

6109 Pacov

6110 Pelhfimov

6111 Svétla nad Sazavou

6112 |Tel¢

6113 |Trebic

6114 Velké Mezirici

6115 |Zdar nad Sazavou

100 ESKO-T s.r.o.

102 Technické sluzby Velka Bites spol. sr.o. 33 |52 |57 |58 |41 |51 15 31 85 |67 |68 |62 |31 |15 30

95 DIAMO, statni podnik 10 {49 |66 |51 |56 |73 44 14 96 |79 |66 |82 |51 |29 23

94 Mésto Pribyslav 32 |15 |32 |22 (32 |70 55 20 63 |46 |32 |59 |48 |37 11




Pril. 15 Doba jizdy mezi ORP na Vysociné a body vice neZ 5 km od ORP, sitovy model StreetNet [min]

ID Nazev

6101 Bystrice nad Pernstejnem

6102 Havlicktv Brod

6103 Humpolec

6104 Chotébor

6105 Jihlava

6106 Moravské Budéjovice

6107 Namést nad Oslavou

6108 Nové Mésto na Moravé

6109 Pacov

6110 Pelhfimov

6111 Svétla nad Sazavou

6112 Telc

6113 Trebic

6114 Velké Mezifici

6115 Zdér nad Sazavou

100 ESKO-T s.r.o. 98 |79 |78 |100 |56 19 |35 |91 113 |89 100 |54 |9 47 |81
102 Technické sluzby Velka Bites spol. sr.o. 51 |58 |[57 |80 |46 |67 |26 |43 (92 |68 |79 |85 (41 (20 |44
95 DIAMO, statni podnik 18 |76 |82 |75 |71 100 |59 |20 |[118 |94 103 |110 |73 37 |33
94 Meésto Pribyslav 51 |25 |52 (35 |43 |90 |78 |32 (89 |65 52 |82 |64 |55 19




PFil. 16 Pomér vyslednych casti pro sitové modely ArcCR ku StreetNet pro ORP na Vysociné a body vice ne? 5 km od ORP

ID Nazev

6101 | Bystfice nad Pernstejnem

6102 | Havlicktv Brod

6103 | Humpolec

6104 | Chotébor

6105 |Jihlava

6106 | Moravské Budéjovice

6107 | Ndmést nad Oslavou

6108 | Nové Mésto na Moraveé

6109 | Pacov

6110 | Pelhfimov

6111 | Svétla nad Sazavou

6112 | Tel¢

6113 | Trebic

6114 | Velké Mezirici

6115 | Zdar nad Sazavou

100 |ESKO-T s.r.o. 0,61/0,71 0,78 |0,71 |0,71 |{0,86 0,68 |0,64 |0,78 |0,77 |0,72 | 0,69 (0,76 |0,59 | 0,67 | 0,76
102 | Technické sluzby Velka Bites spol. s r.o. 0,65 (0,90 |1,00 (0,72 |0,91 |0,75 |0,57 (0,72 |0,92 |0,98 |0,86 |0,73 |0,77 |0,74 | 0,68 | 0,85
95 DIAMO, statni podnik 0,55 (0,64 /0,80 (0,68 |0,78 (0,73 |0,74 (0,70 |0,82 (0,84 |0,64 |0,75 0,70 |0,79 |0,70 | 0,78
94 Mésto Pribyslav 0,63 |0,61|0,61|0,62 (0,75 0,77 (0,71 |0,62 |0,70 |0,70 |0,62 | 0,73 | 0,75 |0,67 | 0,56 | 0,72

0,73




PFil. 17 Pomér vyslednych vzddlenosti pro sitové modely ArcCR ku StreetNet pro ORP na Viysociné a body vice nez 5 km od ORP

ID Nazev

6101 |Bystrice nad Pernstejnem

6102 | Havlicktv Brod

6103 | Humpolec

6104 |Chotébor

6105 |lJihlava

6106 | Moravské Budéjovice

6107 | Namést nad Oslavou

6108 |Nové Mésto na Moravé

6109 | Pacov

6110 |Pelhfimov

6111 |Svétla nad Sazavou

6112 |Telc

6113 | Trebic

6114 |Velké Mezifici

6115 |Zd4ar nad Sazavou

100 ESKO-T s.r.o. o,60|0,77/085|0,71/0,71|0,85|0,76|0,63|0,78|0,77|0,77 0,78 0,77 {0,59 | 0,67 | 0,79
102 Technické sluzby Velka Bites spol. sr.o. 0,65|1,061,24|0,82(1,05/0,72|0,60|0,75|1,06|1,14|0,98|0,78|0,76 /0,76 | 0,80 | 0,94
95 DIAMO, statni podnik 0,47)0,70(0,87|0,74(0,78|0,73|0,78|0,73|0,88|0,91|0,68 0,78 |0,70{0,79|0,75|0,81
94 Meésto Pribyslav 0,73|0,67|0,66|0,640,69|0,79|0,79|0,72|0,75|0,79|0,64 |0,74|0,76 {0,70 | 0,65 | 0,77

0,77




