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1 UVOoD

Predkladana zprava popisuje stanoveni dopravnich nakladl pro silniéni dopravu, respektive
zjednoduseni technicko-ekonomického (TE) modelu silni¢ni dopravy tak, aby bylo snadné ho integrovat
do dalsich aplikaci. Déje se tak na zakladé empiricky stanovenych rovnic a pridruzenych vypoct(, které
vychazeji z dat vygenerovanych TE modelem silni¢ni dopravy a nasledné matematicky zpracovanych.

Dulezitym predpokladem vysledného zjednoduseného modelu silni¢ni dopravy je, Ze fada parametrl
byla uvaZovana jako konstanta. Do TE modelu silni¢ni dopravy vstupuju fada parametrl, které
podléhaji odborné znalosti nebo resSersi problematiky a mohou se na zdkladé toho ménit. Pro
zjednoduseny model silniéni dopravy bylo uvazovano s predpokladem, zZe ho budou vyuzZivat
i uZivatelé, ktefi v dané problematice maji minimalni znalosti. Z toho dlvodu byla fada parametr(
vstupujicich do modelu uvazovana jako konstanta, napf. Zivotnost ¢i cena pneumatik, ¢as nakladky
apod. Cenové udaje byly vztazené k 06/2022, napt. cena STK, rezijni a spravni mzdové naklady apod.

Naopak parametry, které mohou mit vyrazny vliv na vysledné naklady a uZivatel je schopny je sdm
zadat bez hlubsi reserse, jsou uvazovany jako vstupni parametry zjednoduseného TE modelu silni¢ni
dopravy. Jedna se predevsim o cenu za 1 litr paliva, mzdové naklady na fidi¢e ¢i uvazovanou sypnou
hmotnost prepravovaného materialu (odpadu).
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2 VSTUPNI A VYSTUPNIi HODNOTY
2.1 Vstupni hodnoty

Vychozi bod vybér ORP

Cilovy bod vybér ORP

Typ jizdni soupravy vybér z pfedem definovanych systému dopravy

Prdmérna rychlost na zakladé vybrané dvojice ORP, vypocteno z TE modelu silni¢ni

dopravy, hodnota se pohybuje v intervalu 33 — 80 km/h
Komodita vybér komodity

Sypna hmotnost konstanta na zakladé komodity, pfipadna editace sypné hmotnosti
<100 - 1 900> kg/m?

Hmotnost za rok konstanta na zdkladé VISOH, popf. editace a zadani vlastniho mnoZzstvi,
kt/rok

Cena 1 litru paliva <30 - 60> K¢/l

Mzdové ndaklady na fidice <30 000 — 70 000> K¢/mésic

2.2 Vystupni hodnoty

LoZena hmotnost hmotnost prepravovaného materidlu (odpadu) pfi jednom cyklu
dopravy [t]

Pocet cykld za rok potiebny pocet cykll pro odvezeni poZadovaného mnoZstvi materialu
za rok [ks]

Teoretické vytizeni systému  vytiZzeni systému dopravy s ohledem na fond pracovni doby [%]
Rocni najezd rocni najezd vztazeny na potiebny pocet cykll za rok [km]

Naklady na 1 tunu vysledné naklady na odvoz 1 tuny materialu [K¢/t)
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3 PREDPOKLADY

Dopravni spolecnost vytizi systém dopravy na 100 % — uvazovano teoretické vytizeni systému dopravy
pro vysledné vystupni hodnoty. Pro danou dopravu zvoleného materialu o uvazovaném mnozstvi za
rok bude systém dopravy (napf. jizdni souprava) vytizen napt. z 35 %. Predpoklad je, Ze dopravni
spolecnost, kterd provozuje dany systém, vytizi zbylych 65 % na jinych dopravnich vykonech a cely
systém tak bude pIné vytizen, tedy, celkové ndklady na jeho provoz se rozpocitaji mezi vSechny
dopravni vykony dle teoretického vytiZzeni systému dopravy. Pokud by k tomu nedoslo, vliv fixnich
nakladd na vyslednou cenu by byl vyrazné vyssi.

DuleZitym predpokladem vyuZiti dale uvadénych rovnic a vypoctl je skutecnost, Ze vychazeji z dat
vygenerovanych TE modelem silni¢ni dopravy, ktery zahrnuje vysoky pocet proménnych parametr(.
Parametry, které vyrazné ovliviiuji vysledné ndklady na 1 tunu a u kterych je i nezkuseny uzivatel, ktery
se v dané problematice orientuje minimalné, schopny je zadat, byly zvoleny jako vstupujici parametry
pro vysledny zjednoduseny model. Jednd se napt. o cenu 1 litru paliva ¢i mzdové naklady na fidice.
Ostatni parametry byly zaddny jako konstanta, napt. Zivotnost pneumatik, zvazovand uUrokova mira,
pramérné rychlosti na dopravni cesté apod. Pokud se jednalo o cenovy Udaj, cena byla vztaZena
k 06/2022, napt. cena STK, potizovaci naklady na pneumatiky, rezijni ¢i spravni mzdové naklady apod.

V pripadé zivotnosti hlavnich ¢asti systém dopravy byly uvazovany nasledujici Zivotnosti:

- tahaé/automobilovy podvozek 6 let
- navés/privés 8 let
- kontejner 8 let

V pripadé mezirocnich narlstl cen nebyly reflektovany extrémni hodnoty inflace v roce 2022, byly
uvazovany béznéjsi hodnoty s predpokladem, Ze v nasledujicich letech dojde k poklesu inflace.
UvaZovana meziroc¢ni nardsty jsou nasledujici:

- meziroéni narust prijmu 3,5%
- meziro¢ni narlst vydaja 3,0%
— meziro¢ni narast mezd 4,5 %

- meziroéni narust investi¢nich vydaji 1,0 %

Ustav procesniho inzenyrstvi | Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT v Brné
Technicka 2896/2, 616 69 Brno | www.upi.fme.cz 5



Centrum environmentalniho vyzkumu
CEVOOH Odpadové a obéhové hospodarstvi
a environmentalni bezpecnost

4 VYBRANE SYSTEMY DOPRAVY

4.1 Systém 1 - 2x kontejner 30 m? otevieny
— DAF CF 300 FAT 6X4 4.05
— Kontejnerovy podvalnik TCHP-24 ROLLO vozi¢kové
— ACTS OC (otevieny valnikovy kontejner) 30 m3

Systém dopravy 1, ktery vyzZivd vyménnych kontejner(l, neni zpravidla vyuzivan pro dopravu tézkych
materiall a slouZi pfedevsim pro dopravu lehéich materiall jako jsou odpady, pfipadné kovovy srot.

- Hmotnost prazdného podvozku + kontejner: 11,7 t

- Hmotnost prazdného pfivésu + kontejner: 6,7t

- Hmotnost prazdného systému — celek: 18,4 t

- Maximalni loZeny objem kontejneru: 30m3

- Maximalni lozeny objem — celek: 60 m3

- Maximalni lozend hmotnost — celek: 28,6t*

*) LoZend hmotnost v kontejneru je uvaZovdna stejnd jak pro podvozek, tak pro privés, redlné
se ale muZe lisit.

Obr. 1 Systém 1 — 2x kontejner 30 m3 otevieny
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Systém 2 - sklapéc 3 napravy
— DAF CF 370 FAT 6x4 Construction
—  Meiller Kipper H330 12 m3 (3-naprava)

- Hmotnost prazdného systému: 119t
- Maximalni loZzeny objem: 12 md
- Maximalni loZzena hmotnost: 14,1t

Obr. 2 Systém 2 — skldpéc 3 ndpravy
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System 3 - sklapéc 4 napravy

DAF CF 370 FAD 8x4 Construction
—  Schwarzmiiller skldpéci nastavba 17 m3 ocel (4-naprava)

- Hmotnost prazdného systému: 13,8t
- Maximalni loZzeny objem: 17 m3
— Maximalni loZzena hmotnost: 18,2t
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Obr. 3 Systém 3 — skldpéc 4 ndpravy
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Systém 4 - tahac + sklapéci navés 3 napravy
— Volvo FH 16 4x2
—  Schwarzmiiller skldpéci navés ocel 23,5 m?3 (3- naprava)

— Hmotnost prazdného systému: 13,1t
— Maximalni loZzeny objem: 23,5m3
— Maximalni lozenda hmotnost: 349t

Obr. 4 Systém 4 — tahac + skldpéci ndvés 3 ndpravy
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Systém 5 - tahac + sklapéci navés 2 napravy
— Volvo FH 16 4x2
—  Schwarzmiiller skldpéci navés ocel 20,5 m3 (2-ndprava) — rozvor 1,81 m

— Hmotnost prazdného systému: 12,7t
— Maximalni loZzeny objem: 20,5 m3
— Maximalni lozenda hmotnost: 35,3t

Pti rozvoru naprav vétsim nez 1,8 m se dle legislativy povazuji napravy jako samostatné. Je tedy pro né
dano vyssi mozné zatizeni (10 t/naprava misto 9 t/ndprava).

Obr. 5 Systém 5 — tahac + skldpéci ndvés 2 ndpravy
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5 HMOTNOSTNI LIMITY DANE LEGISLATIVOU

Pro jizdni soupravu (napt. tahac a navés nebo automobilovy podvozek a pfivés) plati zdkonem dany
hmotnostni limit 48 t s pfipustnou 3 % odchylkou pro pfipadné necistoty na voze, jako je blato, snih ¢i
jiné znedisténi. Pro jednotlivd motorova a pFipojna vozidla plati nasledujici limity dané zdkonem?®:

Tab. 1 Hmotnostni limity motorovych a pfipojnych vozidel

Typ vozidla/zafizeni Limitni hmotnost [t]
Navés — rozvor napravdo 1,8 m 9 t/ndprava
Navés — rozvor naprav nad 1,8 m 10 t/ndprava
Privés — 2 napravy 18

Privés — 3 napravy 24

Privés — 4 napravy 32

Motorové vozidlo — 2 napravy 18

Motorové vozidlo — 3 napravy 26

Motorové vozidlo — 4 a vice naprav 32

Tocnice tahace 12 (muze se lisit)
Jizdni souprava 48

U navésu zpravidla dochazi ke s¢itani hmotnosti pro napravy (27 t) a tocnice tahace (12 t). NejCastéji
je tak uvadéno technické zatizeni ndvésu 39 t.

1209/2018 Sb. Vyhldska o hmotnostech, rozmérech a spojitelnosti vozidel (zakonyprolidi.cz)
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6 DATA PRO VYTVORENI CENOVE FUNKCE

Pro vytvoreni cenové funkce bylo zapotrebi ziskat relevantni data, kterd budou reprezentovat
tvorbu/zménu ceny na zakladé zmén vstupnich parametrd. Vstupni hodnoty uvedené v kapitole 2,
které se zaddvaji v uZivatelském rozhrani, byly v pribéhu vypoctu modifikovany a optimalizovany tak,
aby bylo dosaZeno pozadované presnosti vysledné funkce, tzn. ne vSechny parametry maji pfimou
zavislost na vysledné funkci, napf. prGmérna rychlost. Pro vypocet tak byly zvoleny nasledujici
parametry a jejich hodnoty:

Vychozi a cilovy bod dvojice bodl (ORP)

Typ systému dopravy vybér z pfedem definovanych jizdnich souprav
Sypna hmotnost 100 kg/m3

Hmotnost za rok 1 kt/rok

Cena 1 litru paliva <30, 60>

Mzdové ndaklady na fidice <30 000, 70 000>

6.1 Sypna hmotnost

Sypna hmotnost ma vliv na vyslednou cenu, avsak neni zapottebi ji uvazovat v kazdém kroku vypoctu.
Pro vsechny kombinace vychozich a cilovych bodl, typu systému dopravy a hmotnosti za rok ma stejny
vliv. Na zakladé toho tak byla vytvorena zavislost, ktera urcuje jeji vliv na vyslednou cenu za 1 tunu, viz
kapitola 8.5.

Pro kazdy typ soupravy byl proveden vypocet, kdy pro danou sypnou hmotnost byly stanoveny naklady
na 1 tunu. UvaZovany interval byl od 100 kg/m3do 1 750 kg/m?.

Optimalni sypnd hmotnost nastane v momenté, kdy loZzeny objem dosahne maximalniho objemu
kontejneru/nastavby a soucasné budou dosazeny max. hmotnostni limity dané legislativou viz tab. 1.
Optimdlni hodnoty sypné hmotnosti pro jednotlivé typy souprav uvadi tab. 2. Pfi zvySovani sypné
hmotnosti nad tyto hodnoty, nedochazi k nardstu nakladd na 1 tunu, pokud je zachovan predpoklad,
Ze systém dopravy je plné vyuzit dopravcem i pro jiné Ucely — pfi zvySovani sypné hmotnosti nad
optimalni hodnoty je loZzend hmotnost maximalni, diky ¢emuZ se neméni pocet cykll pro zajisténi
odvozu poZadovaného mnoiZstvi za rok. Dochazi ale k omezeni loZzeného objemu, ktery ale v aktualni
koncepci zadani (na zakladé hmotnosti za rok) nema vliv.

Tab. 2 Optimdlini hodnoty sypné hmotnosti pro jednotlivé typy souprav

Typ systému dopravy \ Sypna hmotnost [kg/m?]

Systém 1 465
Systém 2 1175
Systém 3 1070
Systém 4 1470
Systém 5 1685
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6.2 Hmotnost za rok

Stanovena hmotnost za rok ma minimalni vliv na presnost vypoctu, pro vypocty tak byla uvazovana
hodnota 1 kt/rok. Pfi zvy$eni dopravované hmotnosti za rok dojde k lehkému ovlivnéni nakladd na
1 tunu, rozdil je vSsak minimalni a zanedbatelny — povétsinou se jedna o rozdil v halifich, maximdlné
v nizsich jednotkach korun (rozdil <1 %). Z toho dlvodu nebylo déle uvazovano se zpfesnovanim
vyslednych nakladd na 1 tunu v zavislosti na dopravované hmotnosti za rok. Pfepracovana hmotnost
za rok se vyuZije pfi vypoctu celkovych roc¢nich naklad na prepravu a vypoctu celkového poctu jizd
a pfipadné také emisi.

6.3 Cena 1 litru paliva
Cena paliva ma vliv na vyslednou funkci, proto je uvazovana jako jeden z klicovych parametr(. Zavislost
na cené paliva se projevuje linedrné, z toho diivodu je moZno uvaZovat pouze krajni hodnoty zvoleného
intervalu, v tomto ptipadé 30 K¢/l a 60 K&/.

6.4 Mzdové naklady na Fidice
Mzdové naklady na fidice maji opét vliv na vyslednou funkci, stejné jako cena paliva. Zavislost na mzdé
ridice se opét projevuje lineadrné, z toho dlivodu je moZzno uvaZovat pouze krajni hodnoty zvoleného
intervalu, vtomto pfipadé 30 000 K¢é/mésic a 70 000 K¢/mésic. Vychazi z primérné mzdy (napf.
https://www.mpsv.cz/web/cz/jihomoravsky-kraj), kterd je zvysena o nezbytné odvody.

Ostatni mzdové naklady, spravni a provozni rezie, byly uvazovany jako konstanta.

6.5 Vliv parametrd na naklady na 1 tunu

Byl proveden opakovany vypocet ceny za dopravu pro rizné kombinace vySe uvedenych vstupnich
parametru.

Na obr. 6 je vidét prabéh zavislosti ndkladll na 1 tunu na sypné hmotnosti, cené paliva a mzdovych
nakladech pro jednu lokalitu. Na dalSich obrdzcich je rozebran vliv jednotlivych parametr( na vysledné
naklady na 1 tunu. Osa X udava pocet zdznamd, osa Y naklady na 1 tunu [K¢/t].
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Obr. 6 Pribéh ndkladd na 1 tunu v zavislosti na sypné hmotnosti, cené paliva a mzdovych ndkladech na ridice pro jednu
lokalitu
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Obr. 7 Néklady na 1 tunu — zdvislost na sypné hmotnosti
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Obr. 8 Ndklady na 1 tunu — zdvislost na cené paliva
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Obr. 9 Néklady na 1 tunu — zavislost na mzdovych ndkladech na ridice
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7 VSTUPUJiCi PARAMETRY

7.1 Vstupni tabulky
dopravniNakladySystem1 — dopravni naklady pro Systém dopravy 1

dopravniNakladySystem2 — dopravni naklady pro Systém dopravy 2
dopravniNakladySystem3 — dopravni naklady pro Systém dopravy 3
dopravniNakladySystem4 — dopravni naklady pro Systém dopravy 4

dopravniNakladySystem5 — dopravni naklady pro Systém dopravy 5

sypnaHmotnostKoeficientSystem1 — koeficient sypné hmotnosti pro Systém dopravy 1
sypnaHmotnostKoeficientSystem?2 — koeficient sypné hmotnosti pro Systém dopravy 2
sypnaHmotnostKoeficientSystem3 — koeficient sypné hmotnosti pro Systém dopravy 3
sypnaHmotnostKoeficientSystem4 — koeficient sypné hmotnosti pro Systém dopravy 4

sypnaHmotnostKoeficientSystem5 — koeficient sypné hmotnosti pro Systém dopravy 5

ORPbodyData — zékladni Gdaje pro vybér a zobrazeni bodi ORP

ORPvzdalenostCasData — vzdalenost v jednom sméru a cas celého cyklu pro jednotlivé dvojice ORP
a systémy dopravy

7.2 Vstupni proménné
start — pocatecni ORP
end — cilové ORP
typSystem — vybér systému dopravy
cenaPaliva — cena paliva [K¢/1]
mzda — mzda fidice [K&/mésic]
sypnaHmotnost — sypna hmotnost [kg/m?3]

hmotnostZaRok — dopravovana hmotnost za rok [kt/rok]

pracovniDnyVtydnu — pocet pracovnich dnt v tydnu [-]
pracovniTydnyVroce — pocet pracovnich tydnu v roce [-]

pocetSmenZaDen — pocet smén za den [-]
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delkaSmeny — délka pracovni smény [h]

limitSouprava — limitni hmotnost jizdni soupravy [t]

Ndsledujici proménné (limity a hmotnosti) se lisi dle typu systému dopravy
limitPodvozek — limitni hmotnost automobilového podvozku [t]
limitPrives — limitni hmotnost ptivésu [t]

maxObjem — maximalni objem kontejneru/sklapéci nastavby/navésu [t]
hmotnostSystem — hmotnost loZzené jizdni soupravy [t]

hmotnostPodvozek — hmotnost loZzeného automobilového podvozku (automobilovy podvozek +
kontejner/nastavba + material) [t]

hmotnostPrives — hmotnost loZzeného pfivésu [t]

casJednohoCyklu — ¢asova délka jednoho cyklu [h]

vzdalenost — dopravovand vzddlenost v jednom sméru [km]
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8 VYSTUPNIi HODNOTY - VYPOCET

Lozend hmotnost [t]
Pocet cykld za rok [—]
Teoretické vytizeni soupravy  [%]
Rocni najezd [km]
Naklady na 1 tunu [K&/t]

V priloze 1 je uveden kompletni vypocet v jazyce Python.

8.1 LoZzena hmotnost

LoZena hmotnost zavisi na zvolené sypné hmotnosti a loZeném objemu. LoZeny objem je stanoveny na
zakladé limitnich hmotnosti pro dany typ systému dopravy, viz tab. 1.

Limitni hodnoty mohou byt uvedeny v tabulce nebo proménné. Na zakladé algoritmu, viz obr. 10, dojde
ke stanoveni loZzené hmotnosti.
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Obr. 10 Vlyvojovy diagram pro stanoveni loZené hmotnosti
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8.2 Pocet cykll za rok
pocetCykluZaRok = Round.Up (

hmotnostZaRok-lOOO) [ ]
lozenaHmotnost

8.3 Teoretické vytiZzeni systému
fondPracovniDoby = pracovniDnyVtydnu - pracovniTydnyVroce - pocetSmenZaDen -

delkaSmeny [h] (2)
pocetCykluZaDen _ pocetSmenZaDen-delkaSmeny [_] (3)

casjednohoCyklu
maxPocetCykluZaRok = pracovniDnyVtydnu - pracovniTydnyVroce - pocetCykluZaDen [—] (4)
teoretickeVytizeni = pocetCykluZakok [—] (5)

maxPocetCykluZaRok

8.4 Roc€ni najezd

delkaDopravniCestyCyklus = 2 - vzdalenost (6)
rocniNajezd = pocetCykluZaRok - delkaDopravniCestyCyklus [km] (7)

8.5 Naklady na 1 tunu

Vyvinuty technicko-ekonomicky model pro vypocet dopravnich nakladd obsahuje fadu rozhodovacich
procesy, které na zakladé vstupnich parametra ovliviuji jak celociselné vystupy modelu (napf. pocet
jizdnich souprav) tak i ostatni necelociselné charakteristiky. VSechny vstupy se podileji na vysledné
cené dopravy na dané trase za 1 tunu odpadu. Pro jednodusi praci s modelem a zejména pro potreby
implementace bylo cilem za pomoci pfislusSného matematického aparatu vypocet nakladli zjednodusit.

Na zakladé rlznych kombinaci vstupnich dat (viz. kapitola 6) byla nejprve snaha pro kazdy typ soupravy
vytvorit obecnou regresni funkci. Tato regresni funkce by umozriovala snadnou prdci s modelem,
jelikoZ v ptipadé libovolnych vstupl by existoval jediny explicitni predpis pro kazdy typ soupravy. Po
podrobné analyze dat, odhadu koeficientd rliznych tvar( predpisti hledané funkce vsak nebyly ziskany
uspokojivé vysledky. Koeficient determinace sice dosahoval uspokojivych hodnot (nad 95 %), avSak
pravé kvili celoéiselnym proménnym se v datech vyskytuje rada tzv. ,skokd”, které jiz z principu
proloZzeni korektné definovanou funkci neni mozné realizovat. Ve vysledku tak 90 % dat vykazovalo
chybu do 10 %, nejvétsi zaznamenand odchylka viak dosahovala 45 %. Re$enim tohoto problému se
zdalo byt rozdéleni problému dle vzddlenosti na disjunktni mnoziny, ve kterych by byla provedena
regrese zvlast. DalSi vypocty a testovani vsak ukazaly, Zze rozdéleni po 50 km nepfineslo vyznamné
zlepseni.

Hlavnim zamérem bylo vypocet nakladl zjednodusit, oviem s minimalni odchylkou. JelikoZ se predesly
postup pfilis neosvédcil a na zdkladé vybranych vstupnich parametrl nebyla odhalena zavislost tzv.
,Sskok(“, bylo pristoupeno k jednotlivym trasam individualné. Dopravni naklady byly zpracovavany pro
kazdou kombinaci obci s roziitenou pisobnosti (ORP) na Gzemi CR a kazdy typ soupravy. Ve vysledku
tak bylo zpracovano 26 335 tras pro kazdou soupravu (po odstranéni symetrickych kombinaci
a dopravy v ramci jednoho ORP), kdy pro kazdou trasu byla zkonstruovana regresni funkce. Jak je
znazornéno v kapitole 6, vstupni parametry ceny paliva a mzdy pro fidice maji linedrni priabéh, tj. vliv
téchto vstupl Ize modelovat s vyuZitim linedrniho pfirlistku od referencniho bodu. Kazda trasa tak
obsahuje trojici ¢isel, referenéni bod ziskany pevné zvolenou kombinaci vstup( (cena paliva 30 K¢&/I,
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mzda Fidi¢e 30 000 K&/mésic, sypnd hmotnost 100 kg/m3), koeficient pro cenu paliva a koeficient pro
mzdu. Bez zohlednéni sypné hmotnosti jsou naklady na jednu tunu definovdny pomoci nasledujici
rovnice:

Naklady = R + KP4 (cenaPaliva — RP4v0) 4 gM2da(mzdq — RM2da), (8)

kde R odpovida dopravnim nakladdim v referenénim bodé [K¢], ktery byl vypocitan pomoci vstupnich
parametrd ceny paliva RP40 [K¢] (30 K&/1) a mésiéni mzdy RMZ42 [KE] (30 000 K&/mésic) pri sypné
hmotnosti 100 kg/m3. Koeficienty KP#ivo [-] a KMZ4a [] jsou ziskany s vyuZitim dvou p¥ipad
transportu, které se li§i pouze v daném parametru. Tj. pro K P2V je vyuzito nasledujici rovnice:

KPalivo — R1—R; 9)
CenaPaliva,—CenaPaliva,’

kde dolni indexy oznacuji dva uvazované pripady transportu po dané hrané, jejichz celkové naklady na
jednu tunu odpovidaji R; [KE] a R, [KE].

V ptipadé zohlednéni sypné hmotnosti byla nejprve uvazovana linearni zavislost, tj. dvojnasobnd sypna
hmotnost predstavuje polovi¢ni ndklady na dopravu. Az na drobné odchylky (v fadu jednotek procent)
byla tato zdvislost potvrzena. S ohledem na limity systému dopravy (viz. kap. 6.1) a mozZnosti zpfesnéni
vypoctu ndkladl byla vyuZita sada vypocitanych redukénich koeficientl, které reflektuji sniZeni
nakladud. Tyto koeficienty jsou platné pro kazdou trasu, ovsem s ohledem na limitni sypné hmotnosti
bylo nutné ziskat hodnoty pro kazdou soupravu zvlast. Pro vypocet byl zvolen interval sypné hmotnosti
(100; 1720) kg/m?* s krokem 5 kg/m?3. Datovd sada redukénich koeficientd predstavuje dvojice (x,y),
kde x zastupuje sypnou hmotnost a y pfislusny redukéni koeficient. Ziskani redukéniho koeficientu y
pro libovolnou sypnou hmotnost x Ize pomoci Interpolace mezi jednotlivymi dvojicemi. Matematicky
Ize interpolaci zapsat nasledovné:

X—Xgq

Yy=Ya+ Op—Ya) pro x € (xg; xp), (10)

Xp—Xa

kde indexy a, b oznaduji dvojice z datové sady, které spliuji podminku, Ze zadana sypna hmotnost x je
vintervalu mezi nimi. SvyuzZitim interpolace mezi vypocitanymi koeficienty je tak moZné ziskat
i hodnoty mezi nimi, pficemz odchylka zde je jiz zanedbatelna (jednotky halérd). Finalni dopravni
naklady na jednu tunu jsou vypocitany pomoci:

Naklady =y (R + KPalvo(CenaPaliva — RPAUO) + KM2da(Mzda — RMZda)). (11)
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9 REFERENCNI PRIKLADY

Nasledujici pfiklady slouZi pro otestovani funkénosti vypoctu.

Centrum environmentdlniho vyzkumu
Odpadové a obéhové hospodarstvi
a environmentalni bezpecnost

Priklad 1
Odkud 1 | Nova Paka
Kam 2 | Neratovice
Typ dopravniho systému 2| -
Cena paliva 30 | K¢/l
Mzda fidice 30 000 | K&/mésic
Sypna hmotnost 100 | kg/m3
Hmotnost za rok 1 | kt/rok
Vzdalenost 96,5 | km
Cas 1 cyklu 192 | min
LoZena hmotnost 1,2 | t
Pocet cykld za rok 834 | -
Teoretické vytiZeni soupravy 64,2 | %
Potiebny pocet vozidel (souprav) 1] -
Rocni najezd 160962 | km
Naklady na 1 tunu 3989 | Ké/t
Naklady roéni 3989 000 | Ké/rok

1:2 700 000
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Obr. 11 Referencni priklad 1 — mapa
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Priklad 2
Odkud 29 | Pelhfimov
Kam 100 | Vrchlabi
Typ dopravniho systému 2| -
Cena paliva 35 | K¢/l
Mzda fidice 41 500 | K&/mésic
Sypna hmotnost 980 | kg/m?
Hmotnost za rok 4,6 | kt/rok
Vzdalenost 232 | km
Cas 1 cyklu 454 | min
LoZena hmotnost 11,76 | t
Pocet cykld za rok 392 | -
Teoretické vytiZeni soupravy 75,4 | %
Potiebny pocet vozidel (souprav) 1] -
Rocni najezd 181974 | km
Naklady na 1 tunu 1195 | Ké/t
Naklady roéni 5497 000 | Ké/rok

1:2 700 000
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Obr. 12 Referencni priklad 2 — mapa
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Priklad 3
Odkud 105 | Zlin
Kam 6 | Most
Typ dopravniho systému 3] -
Cena paliva 57 | K&/l
Mzda fidice 46 000 | K&/mésic
Sypna hmotnost 1250 | kg/m?3
Hmotnost za rok 18,67 | kt/rok
Vzdalenost 392 | km
Cas 1 cyklu 682 | min
LoZena hmotnost 18,22 | t
Pocet cykld za rok 1025 | -
Teoretické vytiZeni soupravy 394,2 | %
Potiebny pocet vozidel (souprav) 4 |-
Rocni najezd 803 969 | km
Naklady na 1 tunu 1916 | Ké/t
Naklady rocni 35771720 | Ké/rok

1:2 700 000
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Obr. 13 Referencni priklad 3 — mapa
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Priklad 4
Odkud 100 | Vrchlabi
Kam 99 | Votice
Typ dopravniho systému 3] -
Cena paliva 58 | K¢/l
Mzda fidice 60 000 | K&/mésic
Sypna hmotnost 1110 | kg/m?3
Hmotnost za rok 4,9 | kt/rok
Vzdalenost 178 | km
Cas 1 cyklu 372 | min
LoZena hmotnost 18,22 | t
Pocet cykld za rok 269 | -
Teoretické vytiZeni soupravy 51,7 | %
Potiebny pocet vozidel (souprav) 1] -
Rocni najezd 95968 | km
Naklady na 1 tunu 862 | Ké/t
Naklady roéni 4223 800 | K¢/rok
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Obr. 14 Referencni priklad 4 — mapa
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Priklad 5
Odkud 128 | Frydlant
Kam 57 | Slavkov u Brna
Typ dopravniho systému 4 |-
Cena paliva 46 | K¢/l
Mzda fidice 57 000 | K&/mésic
Sypna hmotnost 1650 | kg/m?
Hmotnost za rok 23 | kt/rok
Vzdalenost 344 | km
Cas 1 cyklu 630 | min
LoZena hmotnost 34,87 | t
Pocet cykld za rok 660 | -
Teoretické vytiZeni soupravy 253,8 | %
Potiebny pocet vozidel (souprav) 3] -
Rocni najezd 145 238 | km
Naklady na 1 tunu 927 | Ké/t
Naklady rocni 21321 000 | K&/rok
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Obr. 15 Referencni priklad 5 — mapa
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Priklad 6
Odkud 28 | Pardubice
Kam 160 | Kadan
Typ dopravniho systému 4 |-
Cena paliva 35 | K¢/l
Mzda fidice 52 000 | K¢&/mésic
Sypna hmotnost 1350 | kg/m?
Hmotnost za rok 5,6 | kt/rok
Vzdalenost 233 | km
Cas 1 cyklu 455 | min
LoZena hmotnost 31,73 | t
Pocet cykld za rok 177 | -
Teoretické vytiZeni soupravy 34,0 | %
Potiebny pocet vozidel (souprav) 1] -
Rocni najezd 82305 | km
Naklady na 1 tunu 510 | Kéft
Naklady roéni 2 856 000 | Ké/rok
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Obr. 16 Referencni priklad 6 — mapa
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Priklad 7
Odkud 134 | Bilovec
Kam 140 | Hofice
Typ dopravniho systému 4 |-
Cena paliva 40 | K¢/l
Mzda fidice 59 000 | K¢&/mésic
Sypna hmotnost 750 | kg/m3
Hmotnost za rok 10,2 | kt/rok
Vzdalenost 242 | km
Cas 1 cyklu 455 | min
LoZena hmotnost 17,62 | t
Pocet cykld za rok 579 | -
Teoretické vytiZeni soupravy 1113 | %
Potiebny pocet vozidel (souprav) 2| -
Rocni najezd 279 680 | km
Naklady na 1 tunu 967 | KEft
Naklady roéni 9 863 400 | Ké/rok
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Obr. 17 Referencni priklad 7 — mapa
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Priklad 8
Odkud 32 | Bruntal
Kam 33 | Podborany
Typ dopravniho systému 5] -
Cena paliva 41 | K¢/l
Mzda fidice 60 000 | K&/mésic
Sypna hmotnost 1600 | kg/m?3
Hmotnost za rok 9,8 | kt/rok
Vzdalenost 487 | km
Cas 1 cyklu 884 | min
LoZena hmotnost 32,8 |t
Pocet cykld za rok 299 | -
Teoretické vytiZeni soupravy 115,0 | %
Potiebny pocet vozidel (souprav) 2| -
Rocni najezd 291 465 | km
Naklady na 1 tunu 1121 | Ké/t
Naklady roéni 10985 800 | K&/rok
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Obr. 18 Referencni priklad 8 — mapa
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Priklad 9
Odkud 34 | Podébrady
Kam 35 | Pohorelice
Typ dopravniho systému 5] -
Cena paliva 32 | K¢/l
Mzda fidice 48 000 | K&/mésic
Sypna hmotnost 1420 | kg/m?3
Hmotnost za rok 28,2 | kt/rok
Vzdalenost 205 | km
Cas 1 cyklu 387 | min
LoZena hmotnost 19,11 | t
Pocet cykld za rok 969 | -
Teoretické vytiZeni soupravy 186,3 | %
Potiebny pocet vozidel (souprav) 2| -
Rocni najezd 397013 | km
Naklady na 1 tunu 461 | Ké/ft
Naklady roéni 13 000 199 | K&/rok
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Obr. 19 Referencni priklad 9 — mapa
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Priklad 10
Odkud 48 | Roznov pod Radhostém
Kam 2 | Neratovice
Typ dopravniho systému 1]-
Cena paliva 32 | K¢/l
Mzda fidice 42 000 | K&/mésic
Sypna hmotnost 350 | kg/m3
Hmotnost za rok 5,1 | kt/rok
Vzdalenost 334 | km
Cas 1 cyklu 651 | min
Lozena hmotnost 21 |t
Pocet cykld za rok 243 | -
Teoretické vytiZeni soupravy 93,5 | %
Potiebny pocet vozidel (souprav) 1] -
Rocni najezd 162518 | km
Naklady na 1 tunu 1112 | Ké/t
Naklady rocni 5671200 | Ké/rok
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Obr. 20 Referencni priklad 10 — mapa
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PRILOHA 1

Kompletni vypocet v programovacim jazyce Python.

## Import knihoven

import pandas as pd

import numpy as np

from math import ceil, floor
import matplotlib.pyplot as plt
from PIL import Image, ImageDraw

## Nacteni vstupnich dat

# Dopravni ndklady

dopravniNakladySysteml =

pd.read_csv(r'C:\...\DopravniNaklady Systeml.csv',sep="';"', decimal=",")
dopravniNakladySystem2 =

pd.read csv(r'C:\...\DopravniNaklady System2.csv',sep=';"', decimal=",")
dopravniNakladySystem3 =

pd.read csv(r'C:\...\DopravniNaklady System3.csv',sep=';"', decimal="',")
dopravniNakladySystem4 =
pd.read_csv(r'C:\...\DopravniNaklady_System4.csv',sep="';"', decimal=",")
dopravniNakladySystem5 =

pd.read_csv(r'C:\...\DopravniNaklady System5.csv',sep=";"', decimal=",")

# Koeficienty sypné hmotnosti

sypnaHmotnostKoeficientSysteml =

pd.read _csv(r'C:\...\SypnaHmotnostKoeficient Systeml.csv',sep=";",
decimal=",")

sypnaHmotnostKoeficientSystem2 =

pd.read csv(r'C:\...\SypnaHmotnostKoeficient System2.csv',sep=";",
decimal=",")

sypnaHmotnostKoeficientSystem3 =

pd.read csv(r'C:\...\SypnaHmotnostKoeficient System3.csv',sep=";",
decimal=",")

sypnaHmotnostKoeficientSystem4 =

pd.read csv(r'C:\...\SypnaHmotnostKoeficient System4.csv',sep=";",
decimal=",")

sypnaHmotnostKoeficientSystem5 =
pd.read_csv(r'C:\...\SypnaHmotnostKoeficient System5.csv',sep=";",
decimal=",")

# ORP

ORPbodyData = pd.read csv(r'C:\...\ORPbody.csv',sep=";"', decimal=",")
ORPvzdalenostCasData = pd.read_csv(r'C:\...\ORPvzdalenostCas.csv',sep=";",
decimal=",")
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## Zadani dat

start = 48

end = 2

typSystem = 1

cenaPaliva = 32 # Kc/1

mzda = 42000 # KC/mésic

sypnaHmotnost = 350 # kg/m3 (prirlstky po 5)
hmotnostZaRok = 5.1 # kt/rok

# Dalsi vstupy
pracovniDnyVtydnu = 5
pracovniTydnyVroce = 52
pocetSmenZaDen = 2
delkaSmeny = 9
limitSouprava = 48 # [t]

## Vypocet

# ORP text

startZadani = start

endZadani = end

startText = ORPbodyData.loc[ (ORPbodyData['ID point'] == start)]
startText = startText.iloc[@][ 'Nazev']

endText = ORPbodyData.loc[ (ORPbodyData['ID point'] == end)]
endText = endText.iloc[0@]['Nazev']

# Poradi ORP

if start > end:
startl = start
start = end
end = startl

# Lozena hmotnost

if typSystem ==
limitPodvozek = 26
limitPrives = 24
maxObjem = 30
hmotnostSystem = 18.4
hmotnostPodvozek = 11.7
hmotnostPrives = 6.7

elif typSystem == 2:
limitPodvozek = 26
maxObjem = 12
hmotnostSystem = 11.9

elif typSystem ==
limitPodvozek = 32
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maxObjem = 17
hmotnostSystem = 13.8
elif typSystem ==
maxObjem = 23.5
hmotnostSystem = 13.1
elif typSystem ==
maxObjem = 20.5
hmotnostSystem = 12.7

lozenyObjem = maxObjem
hmotnost = hmotnostSystem + lozenyObjem * sypnaHmotnost / 1000

if typSystem == 4 or typSystem == 5:
if hmotnost > limitSouprava:
lozenyObjem = (limitSouprava - hmotnostSystem)/sypnaHmotnost * 1000
lozenaHmotnost = round(lozenyObjem * sypnaHmotnost / 1000, 2)
elif typSystem == 2 or typSystem ==
if hmotnost > limitPodvozek:
lozenyObjem = (limitPodvozek - hmotnostSystem)/sypnaHmotnost * 1000
lozenaHmotnost = round(lozenyObjem * sypnaHmotnost / 1000, 2)
else: # typSystem =1
hmotnost = hmotnostSystem + 2 * (lozenyObjem * sypnaHmotnost / 1000)
if hmotnost > limitSouprava:
lozenyObjem = (limitSouprava - hmotnostSystem)/sypnaHmotnost * 500

hmotnostPodvozekLozeny = hmotnostPodvozek + lozenyObjem * sypnaHmotnost /
1000
if hmotnostPodvozeklLozeny > limitPodvozek:
lozenyObjem = (limitPodvozek - hmotnostPodvozek)/(sypnaHmotnost /
1000)

hmotnostPriveslLozeny = hmotnostPrives + lozenyObjem * sypnaHmotnost / 1000
if hmotnostPrives > limitPrives:
lozenyObjem = (limitPrives - hmotnostPrives)/(sypnaHmotnost / 1000)

lozenaHmotnost = round(2 * (lozenyObjem * sypnaHmotnost / 1000), 2)

# Pocet cyklld za rok
pocetCykluZaRok = ceil(hmotnostzZaRok * 1000 / lozenaHmotnost)

# Teoretické vytizeni systému dopravy
ORPvzdalenostCas = ORPvzdalenostCasData.loc[ (ORPvzdalenostCasData[ 'ORP1'] ==
start) & (ORPvzdalenostCasData['ORP2'] == end)]

if typSystem == 1:
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casJednohoCyklu
elif typSystem ==
casJednohoCyklu = ORPvzdalenostCas.iloc[@]['System2']
elif typSystem ==
casJednohoCyklu
elif typSystem ==
casJednohoCyklu = ORPvzdalenostCas.iloc[@]['Systemd’]
else:
casJednohoCyklu

ORPvzdalenostCas.iloc[@][ 'Systeml']

ORPvzdalenostCas.iloc[@][ 'System3']

ORPvzdalenostCas.iloc[@][ 'System5"]

fondPracovniDoby = pracovniDnyVtydnu * pracovniTydnyVroce * pocetSmenZaDen *
delkaSmeny

pocetCykluzZaDen = floor(pocetSmenZaDen * delkaSmeny * 60 / casJednohoCyklu)
maxPocetCykluZaRok = pracovniDnyVtydnu * pracovniTydnyVroce * pocetCykluZaDen
teoretickeVytizeni = round(pocetCykluZaRok / maxPocetCykluZaRok * 100, 2)
pocetSystemu = ceil(teoretickeVytizeni / 100)

# RocCni najezd

vzdalenost = ORPvzdalenostCas.iloc[@][ 'Vzdalenost [km]"]
delkaDopravniCestyCyklus = 2 * vzdalenost

rocniNajezd = round(pocetCykluzZaRok * delkaDopravniCestyCyklus)

# Naklady na 1 tunu
if typSystem == 1:
dopravniNakladySystem = dopravniNakladySysteml
sypnaHmotnostKoeficientSystem = sypnaHmotnostKoeficientSysteml
elif typSystem == 2:
dopravniNakladySystem = dopravniNakladySystem2
sypnaHmotnostKoeficientSystem = sypnaHmotnostKoeficientSystem2
elif typSystem ==
dopravniNakladySystem = dopravniNakladySystem3
sypnaHmotnostKoeficientSystem = sypnaHmotnostKoeficientSystem3
elif typSystem ==
dopravniNakladySystem = dopravniNakladySystem4
sypnaHmotnostKoeficientSystem = sypnaHmotnostKoeficientSystem4
else:
dopravniNakladySystem = dopravniNakladySystem5
sypnaHmotnostKoeficientSystem = sypnaHmotnostKoeficientSystem5

dopravniNakladySystem =

dopravniNakladySystem.loc[ (dopravniNakladySystem[ 'ORP1'] == start) &
(dopravniNakladySystem[ 'ORP2"'] == end)]

nakladyTuna = float(dopravniNakladySystem.iloc[@][ 'Naklady na 1 tunu [Kc/t]'])
prirustekPalivo = float(dopravniNakladySystem.iloc[@][ 'Prirustek za palivo'])
prirustekMzda = float(dopravniNakladySystem.iloc[@][ 'Prirustek za mzdu'])
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if (sypnaHmotnost >= 100) and (sypnaHmotnost <= 1720):
sypnaHmotnostKoeficient =
sypnaHmotnostKoeficientSystem.loc[sypnaHmotnostKoeficientSystem[ 'Sypna
hmotnost [kg/m3]'] == sypnaHmotnost]
sypnaHmotnostKoeficient =
float(sypnaHmotnostKoeficient.iloc[@][ 'Koeficient'])
else:
sypnaHmotnostKoeficient =
sypnaHmotnostKoeficientSystem.loc[sypnaHmotnostKoeficientSystem[ 'Sypna
hmotnost [kg/m3]'] == 1720]
sypnaHmotnostKoeficient =
float(sypnaHmotnostKoeficient.iloc[@][ 'Koeficient'])

dopravniNaklady = round((nakladyTuna + (cenaPaliva - 30) * prirustekPalivo +
(mzda - 30000) * prirustekMzda) * sypnaHmotnostKoeficient)
rocniNaklady = dopravniNaklady * hmotnostZaRok * 1000

# Vystup

vystupData=[[ 'Vychozi bod', str(startzadani),''],
[ "Vychozi bod', startText,''],
['Cilovy bod', endZadani,''],
['Cilovy bod', endText,''],
['Vzddlenost v jednom sméru', vzdalenost, 'km'],
['Typ dopravniho systému', typSystem,''],
['Cas jednoho cyklus', ceil(casJednohoCyklu), 'min'],
['Cena 1 litru paliva', cenaPaliva, 'K¢/1'],
[ "Mzda ridice', mzda, 'Kc/mésic'],
[ "Sypnd hmotnost', sypnaHmotnost, 'kg/m3'],
[ "Hmotnost za rok', hmotnostZaRok, 'kt/rok'],
['Naklady na 1 tunu', dopravniNaklady, 'Kc¢/t'],
['Roc¢ni naklady', int(rocniNaklady), 'Kc/rok'],
[ "Lozend hmotnost', lozenaHmotnost,'t/cyklus'],
['Pocet cykll za rok', pocetCykluzZaRok,''],
['Potrebny pocet vozidel (souprav)', pocetSystemu,''],
['Teoretické vytizeni systémy dopravy',

round(teoretickeVytizeni,1),'%"'],

["Ro¢ni najezd', rocniNajezd, 'km']]

vystup=pd.DataFrame(vystupData,columns=[ 'Parametr', '"Hodnota', 'Jednotka’'])
vystup
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