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Abstrakt

Soucasna legislativa Ceské republiky 1 Evropské Unie upfednostiuje materidlové
vyuzivani pfed ostatnimi zpisoby naklddani s komundlnim odpadem. Svoz tifidéného
odpadu ma vSak negativni dopady na zivotni prostfedi. Prace se zabyva modelovanim a

optimalizaci tras svozu tfidéného komunalniho odpadu s cilem tyto dopady snizit.

Model vyuzivd softwaru ArcGIS a optimalizaci tras provadi pomoci operacniho
vyzkumu. Pracuje se vstupnimi udaji o mnozstvi odpadu v Uzemi, umisténi cilovych
zafizeni a s jejich kapacitou. Odhad mnozstvi odpadu byl proveden na zaklad¢ rozdéleni
celkové hmotnosti do katastralnich izemi imérné k poctu obyvatel. Cilova zatizeni jsou
tiidici linky. Vzdalenosti mezi katastrdlnimi uzemimi a cilovymi zafizenimi pocita
nadstavba ArcGIS Network Analyst. Indexova metoda vyhledava ke katastralnim izemim
tiidici linky tak, aby byl vysledny pocet najetych kilometrii co nejmensi, zaroven

respektuje omezenou kapacitu linek.

Vystupem jsou trasy svozu a piepravni vzdalenost pro kazdy druh separovaného

odpadu. Model umoziiuje ménit vstupni udaje a sledovat zménu v systému svozu.

Model byl ovéfen na tzemi hl. m. Prahy a na sbéru papiru, plastu, skla a napojovych

kartond. Ukézal se byt vhodny pro optimalizaci svozu komunalniho odpadu.



Abstract

Under the current waste legislation in both European Union and Czech Republic,
material recovery is preferred over other types of municipal solid waste treatment.
However, waste collection systems have negative environmental impacts. This thesis deals
with modeling and optimization of waste collection routes, which should lower their
impact.

The model makes use of the ArcGIS software system and operations research to
optimize routes. Inputs of the model are the amount of waste produced in the region,
locations of the final facilities, and their capacities. The amount of waste produced per
district was estimated to be the portion of total waste produced corresponding to the
number of inhabitants of given district. Final facilities are the assorting lines. Distances
between districts and final facilities were computed by Network Analyst Extension of
ArcGIS. The index method assigns the assorting lines to districts in a way that minimizes
total distance traveled by waste collection vehicles, while respecting the capacity of the
assorting lines.

Outputs are waste collection routes and the distance, per waste type, traveled by the
waste collection vehicles. The model allows changing the input data to observe changes in
the waste collection system.

The model was applied to the data from the capital of Czech Republic, Prague, where
the collection of paper, plastic, glass and liquid packaging board was simulated. The model

turned out to be able to optimize municipal waste collection.



1. Uvod

Nase planeta je kazdym dnem zahlcovana obrovskym mnozstvim odpadu. Otazka, jak
problémim celého svéta.

Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech uklada kazdému pii své Cinnosti pfedchazet vzniku
odpadti, omezovat jejich mnozstvi a nebezpecné vlastnosti. Pokud dojde ke vzniku odpadu,
musi byt zpracovan tak, aby neohrozoval lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Vyuziti odpadu
je upfednostnovano pred odstranovanim, materidlové vyuziti pred energetickym. Popsana
hierarchie je v souladu se smérnici Evropského Parlamentu a Rady (ES) ¢. 98/2008
o odpadech, miize byt vSak pozménéna, pokud to bude v souladu s hodnocenim Zzivotniho
cyklu celého vyrobku. Je stanoven cil opétovného pouZiti a recyklace 50 %
recyklovatelného domovniho odpadu (alespoii papiru, skla, kovii a plastu) do roku 2020.

Snizeni dopadu vzniku odpadl na zivotni prostedi (ale i spotfeby energie a ceny) diky
materidlovému a energetickému vyuziti potvrzuji také zavéry VaV 720/5/03 (Benesova
et al., 2003) nebo Eriksson et al. (2005). Merrild (2009) ve své praci ukazuje, ze vétSinou
je materidlové vyuziti lepSim feSenim neZz energetické¢, s jistymi vyhradami
u vysokokalorickych materialt, dlouhych vzdalenosti transportu a nékterych specifickych
druhti dopadu na zivotni prostfedi. Aby bylo mozné vyuzitelné slozky odpadu recyklovat,
je tteba je nejprve vytiidit od odpadu zbytkového. Pfitom latky se v odpadu navzijem
sméSuji a rozptyluji, takze jejich opctovné zkoncentrovani lze provést jen za dodani
energie (Kuras, 1994).

Sbér a svoz tfidéného odpadu bohuzel zpiisobuje mnoho problémi, které souvisi
s cenou, zdravim obyvatel a zivotnim prostfedim. Z nakladl na provoz tfidéného sbéru
tvofi nejveétsi Cast prave naklady na prepravu (Vrbova, 2003). Jednim ze zplsobt, jak
dopad téchto problémua snizit, je tedy provést optimalizaci tras svozu (Bhat, 1996;
Zamorane et al. 2009). Tyto ulohy patii do oboru reversni logistiky, ktera se, na rozdil od té

tradi¢ni, zabyva zpétnym odbérem odpadu a pouzitého materidlu (Brewer et al., 2001).



Diplomova prace vyuziva geografickych informacnich systémii (GIS) a opera¢niho
vyzkumu. Model pracuje se vstupnimi tidaji o mnozstvi odpadu, umisténi zatizeni a jejich
kapacité. Indexovd metoda, ktera patii k metodam distribu¢nich uloh, bude hledat
ke zdrojiim odpadu vhodna zafizeni tak, aby byla minimalizovéna vysledna piepravni
vzdalenost. Na zavér bude model vyuzit ke zpracovani tras svozu papiru, plastu, skla a

napojovych kartonli na izemi hl. m. Prahy.

Vytycené cile prace jsou:

- provést resersi na téma sbér a svoz odpadu a modelti svozu odpadu,

- vytvorit model svozu tfidéného komunalniho odpadu,
- odhadnout mnozstvi tfidéného komunalniho odpadu v uzemi,
- lokalizovat producenty a odbératele odpadu,
- vytvotit dopravni sit’ v GIS,
- pomoci indexové metody minimalizovat celkovou piepravni vzdalenost tras

svozu,
- zkoumat mozZnosti vyuZiti modelu,

- ovefit model na uzemi hl. m. Prahy.



2. Sbér a svoz komunalniho odpadu

Sbérem odpadu se podle zdkona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech rozumi soustfed’ovani
odpadt za ucelem jejich ptredani k dalSimu zpracovani. Piivodcem komunalnich odpadi je

urcena obec.
2.1. Sbér komunalniho odpadu v obci

Obec musi rozhodnout o zplsobu sbéru a svozu tfidénych latek na svém tzemi a to z
hlediska ekonomického, technického a organiza¢niho. Potifebuje k tomu zajistit
dlouhodoby odbyt vyseparovanych surovin a zvolit uc¢inny systém sbéru, kterym zajisti
dostate¢né mnozstvi a  kvalitu suroviny (RySanek, 1999). Je pifi tom vazana cili
uzékonénymi v Planu odpadového hospodaistvi CR.

Celkové néklady na sbér a svoz 1 tuny vytfidénych odpadi jsou piiblizné 2x vyssi nez u
smésného komunalniho odpadu. Z nakladi na tfidény sbér jsou nejvyssi naklady na
prepravu, zejména u plast (kvili jeho nizké objemové hmotnosti). Na druhé strané plynou
obci piijmy z prodeje surovin a od systému EKO-KOM (Vrbova, 2003). EKO-KOM, a.s.
je autorizovana obalova spolecnost, ktera zajiStuje plnéni zpétného odbéru a vyuziti

odpadu z obalii vyzadovaného zakonem.

2.1.2. Systémy sbéru
Systémy sbéru odpadu se dé€li podle:
- dostupnosti sbérného mista (donaskovy, odvozovy, sbérny dviir),
- stupné tfidéni odpadl (smésny, vicedruhovy, jednodruhovy),
- vyuzivané technologie sbéru (sbérné nadoby s hornim nebo spodnim vysypem,
kontejnery s vét§im objemem, podzemni kontejnery, boxy, pytle, beznadobovy
sbér),

- zpuisobu sbéru (staciondrni, mobilni).
Prace se pii ovéfeni modelu zabyvd donaskovym a odvozovym systémem.
U donaskového systému jsou sbérmé nadoby umistovany ve skupinich do ,hnizd®.

Donaskova vzdalenost by neméla presahnout 100-200 m, na jedno hnizdo ptipada 300-500
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obyvatel (u obci spise 200).

Pti odvozovém zplisobu donaSkova vzdalenost nepiesahuje 30 m. Na sidlisti pfipada
na jedno hnizdo 200 obyvatel, u rodinnych domku se instaluji nadoby pro 2 - 5 domil.
Uplatituje se zejména v historické zastavbe, pamatkove chranénych a lazenskych méstech.

K odvozovém systému patii také sbér "diim od domu" (Vrbova et al., 2003).

Sociologicky vyzkum mezi obcemi v CR VaV/SL/7/102/05 (2006) ukézal, Ze 22 % obci
ma problémy se Spatnym tifidénim odpadu, 9 % s odpady obecné, 3 % s komunélnim
odpadem, 3 % se zajisténim svozu tfidén¢ho odpadu a 3 % s pokrocenim v tfidéni odpadu.

Faktory, které¢ ovliviiuji uspéch sbéru, jsou systém sbéru, pocet a typ sbiranych
latkovych skupin, pfitomnost dostatecného mnozstvi kontejnerii a frekvence jejich svozu,
pfitomnost omezeni na smésny odpad. Dale je Gspéch ovlivilovan socio-ekonomickymi
faktory jako pozitivnim vnimanim sbéru obCany a dostate¢nou propagaci a vzdélavanim
(Crichton et al., 2003). Podle Anonym 1 (2009) 50 - 70 % ob&anti CR nevéii, Ze se
vytiidény separovany odpad skutecné recykluje.

Crichton et al. (2003) vypracoval doporuceni pro zavedeni UspéSného systému sbéru:
sbér nejvyssiho mozného poctu komodit, pilotnimi projekty lze reagovat na zmény trhu,
zavadét omezeni na smésny odpad, doporucuje vlastnictvi sbérnych boxii domacnostmi,
zvySovat frekvenci svozu po dobu zvySovani vytéznosti sbéru a pifimou komunikaci

osadky vozu s obyvateli (pfi systému sbéru "dim od domu").

2.1.3. Situace sbéru v CR

Systémy sbéru komunalniho odpadu se u nds za posledni desetileti neménily. Sbér se
provadi po jednotlivych komoditach, jen ndpojové kartony se Casto tfidi dohromady
s papirem nebo plastem. Nadobovy sbér vyuziva 97 % obci, pytlovy 21 % obci a
kombinaci 9 % obci napojenych na systétm EKO-KOM. Obce disponuji nejvetsi
vybavenosti pro sbér plasti. Efektivita sbéru zavisi na hustoté sbérné sit¢, ta se vSak t€zko
zvySuje v husté zastavbé mést, proto se Casto spiSe zvySuje frekvence svozu (Kotoulova,
2008). Vytéznost tfidéného sbéru je u nas 53 kg.oban™.rok”, 70 % obyvatel odpad t¥idi
(Anonym 2, 2009).

SniZeni poctu kontejnerti pii viceslozkovém sbéru vede k vyssi zahusténosti sbérné sité
a zjednoduS$eni systému tiidéni, coZ pfizniveé ovliviiuje G€innost systému (Rysanek, 1999).

V Usti nad Labem a D&iné byl takovy systém zaveden, jedna nadoba slouzila ke sbéru
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dutého materidlu (PET a sklenéné lahve, napojovy karton, plechovky) a druha plochého
(plastoveé folie, tiskoviny, papir). Ttidilo se na poloautomatické lince a ploché odpady
rucné. Mésta vSak systém zmeénila na jednokomoditni kviali drahému dotfid’ovani
(Kotoulova, 2008).

Jedinou novinkou, ktera se uchytila v Ceské Republice, jsou podzemni kontejnery.
Vyuzivaji se tam, kde neni moZno zfidit nova stanovisté, a do center mést. Tyto kontejnery
jsou estetické, bez zapachu a navic Ize pod zem umistit i kontejner velkého objemu. Jejich
vybudovani je vSak drahé. U nas byly zavedeny ve méstech Hradec Kralové, Unicov, Brno

a Praha.

2.2. Systémy sbéru ve vybranych zemich

2.2.1. Némecko

Po tficeti letech intenzivniho sbéru se v Némecku objevuji otdzky, v jakém rozsahu je
ttidéni odpadu plivodcem zapotiebi a zda ho pomoci rozvoje techniky tfidéni nelze
zjednodusit. V Némecku se tfidi na zhruba 15 komodit. Stoupajicimi kvotami vyuZiti a
narustajicimi zptisoby systémtl sbéru hrozi snizeni vytéznosti (Anonym 3, 2006).

Jeden z némeckych zjednoduSujicich systémii vyuziva bily kontejner na ciré sklo,
zeleny na sklo barevné a zluty na ostatni suroviny (papir, plast, plechovky) (Rysanek,
1999). Jesté jednodussi systém ma nadobu na suché hodnotné latky a spole¢ny sbér
zbytkového odpadu a lehkych obali s cilem zvysit jejich energetické zhodnoceni. Jiny

sbird oddé€len¢ bioodpad a spole¢né ostatni vyuzitelné slozky (Kotoulova, 2008).

2.2.2. Spojené staty americké

Jesté radikalnéjsi teSeni slozitého sbéru, tvz. ,single stream® zavedli ve Spojenych
statech. Jednd se o shromazd’'ovani vyuzitelnych slozek domovniho odpadu do jedné
nadoby. VétSinou se méni i donaskovy systém na odvozovy. Pfednosti tohoto systému tkvi
v niz§ich nakladech na svoz a jednodussi logistice. Naklady na dotiidéni jsou naopak vyssi
a kvalita surovin niz$i. Mezi odptrce systému patii papirensky prumysl, kterému Castice

skla poskozuji papirenské stroje (Anonym 4, 2005).

12



2.2.3. Spanélsko

Gallardo et al. (2010) porovnaval &tyii systémy sbéru, které se vyskytuji ve Spanélsku
ve méstech nad 50 000 obyvatel. Za indikatory byly zvoleny: podil tfidéného odpadu
v kontejnerech v celkovém mnoZzstvi komunalniho odpadu, mira separace a kvalita sbéru
(podil mnozstvi spravné vhozeného odpadu v celkovém mnozstvi odpadu v kontejneru).
Hodnocené byly nésledujici systémy sbéru tfidéného sbéru:

1) donéaskovy systém - papir, sklo a lehké obaly;

2) ,,dim od domu* - lehké obaly, donaSkovy systém - papir, sklo;

3) ,,diim od domu* - bioodpad, donaskovy systém - papir, sklo;

4) ,,ddm od domu* - bioodpad, donaskovy systém - papir, sklo, lehké obaly.

Z hlediska uvedenych indikator dosahl nejlepSiho vysledku systém 4), ktery tiidil
nejvice sloZzek a mél nejvyssi kvalitu sbéru. Jejich vyzkum také tkazal, Ze pokud se
pro sbér lehkych oballi pouzivd odvozovy zptisob, klesd kvalita sbéru, protoze lidé

po naplnéni smésnych kost hazi odpady tam.

2.2.4. Dansko

Hodnoceni environmentalnich (globalni oteplovani, acidifikace, eutrofizace, pfizemni
0z6n, toxicita) a ekonomickych (néklady na vybaveni, sbér, nakladani) dopadii systému
sbéru v danském Aarhusu a dalSich navrzenych scénaiti provedli Larsen et al. (2010).
V Aarhusu se tiidi papir a sklo donaSkovym systémem a 40 % papiru sbérem ,,dim od
domu®. Navrzeny byly dalsi systémy sbéru: jiné modifikace sbéru ,,dim od domu®,
pouzivani vyhradné donéaskového sbéru a pouzivani vyhradné sbérnych dvort. Nejlépe
byly hodnoceny systémy ,,dam od domu®, sbérné dvory se neukazaly ke sbéru vhodné.
Z hlediska Zivotniho prostfedi autofi doporucuji ve mésté¢ Aarhus materidlové vyuzivani
odpadu 1 kdyZ je moznost spalovani s vyrobou energie, ovSem s vyhradou, Ze pro jina

mgésta je tfeba provést vlastni Setfeni.

2.2.5. Svédsko

Dahlén et al. (2007) hodnotili systémy sbéru ve Svédsku z hlediska mnoZstvi sebrané¢ho
materialu a poplatkli. Ve sledovanych méstech probihal sbér ,,dim od domu* se sbérem
nebo beze sbéru separovaného bioodpadu nebo pievazné donasSkovy systém. V piipadé
zavedeni poplatku na smésny odpad vypocitavany z jeho hmotnosti se omezilo mnoZzstvi

svezeného smésného odpadu o 50 %, neni ale znadmo, zda lidé v takovém piipadé
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neodhazovali odpad na Cerné sklddky. Mnoho necistot bylo nalezeno v bioodpadu.

Po zavedeni sbéru bioodpadu se zvysilo 1 mnozZstvi sebran¢ho suchého materidlu.

2.3. Moznosti stanoveni mnoZzstvi odpadu v izemi

Ke stanoveni vhodného systému sbéru i pro tvorbu modell je tfeba stanovit mnozstvi
odpadu v uzemi. Stanoveni se miZze provadét vlastnim prizkumem vazenim svozovych
vozidel pii pfijmu odpadu do zafizeni pro zpracovani odpadu, pievzetim udaji od
opravnéné osoby, kterd se svozem zabyva, nebo pfevzetim statisticky zpracovanych udajl

zjisténych v jinych obcich (Mrazek et al., 1998).

2.3.1. Evidence na uradech

Zakon o odpadech stanovi, Ze plivodci odpadi a opravnéné osoby, které nakladaji
s odpady, musi vytvaret pribéznou evidenci odpadii. Pokud hmotnost piesdhne 100 kg
nebezpecnych nebo 100 t ostatnich odpadl, musi zasilat ro€ni hlaSeni na obecni ufad
s rozSifenou plisobnosti nebo spravni obvod Prahy. Data se po verifikaci a zpracovani dale
pfedavaji na Ministerstvo Zivotniho prostfedi (MZP), krajské ufady a Cesky statisticky
utad (CSU). Ukladanim dat do Informaéniho systému odpadového hospodaistvi je od MZP
povéfena servisni organizace CENIA. Je zde moZno provadét kontroly predavani odpadi a
sledovat tak tok odpadti napii¢ CR. Zvlastni databazi vede také CSU, jehoz zjistovani

od respondentil je vSak méné pfesné (Grusman, 2009).

2.3.2. Odhad na zikladé mérné produkce domovniho odpadu

Odhad celkového mnozstvi a slozeni odpadil Ize provést na zékladé poctu obyvatel a
ukazateli primérnych hodnot mérné produkce domovniho odpadu, které jsou dané
pro rizné typy obytnych zastaveb. Je tfeba znat ptevazujici typy zéastavby v dané sidelni
jednotce, pocet obyvatel ve zvolenych typech zastavby a primérna mérna mnozstvi
domovniho odpadu ve zvolenych typech zastavby (tab. 1). Z celkového mnozstvi lze
podobné odhadnout podil latkovych skupin v domovnim odpadu (tab. 2). Vice v BeneSova

et al. (2003).
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Tab. 1: Ukazatele mérného mnozstvi domovniho odpadu (celkova produkce domovniho

odpadu od obcanii (BeneSova et al., 2003).

. kg . obyvatel'. tyden! kg . obyv.". rok™!

Typ zistavoy primér | max. hodnota | min. hodnota pramér
sidlistni zastavba velkych mést 3,0 39 1,4 156,0
sidliStni zastavba menSich mest 2,5 32 2,3 130,0
smiSena zastavba mést 3,0 3.4 2,5 156,0
vesnicka zastavba 3,8 4,7 3,0 198,0

Tab. 2: Ukazatele skladby domovniho odpadu (% hmotnosti) (Benesova et al., 2003).

Sidlistni Sidlistni SmiSena Vesnickd
Latkova skupina Zastavba zastavba zastavba ,

velkych mést mensich mést mest zistavba
papir, lepenka 22,7 22,2 25,6 7,6
plasty 13,8 16,8 18,0 9,0
sklo 8,7 6,7 7,6 8,9
kovy 34 3,0 3,1 4,5
bioodpad 18,2 19,6 17,3 6,3
textil 5,6 6,6 5,1 2,2
mineralni odpad 1,9 0,8 2.3 4.0
nebezpecny odpad 0,5 1,1 0,4 0,5
spalitelny odpad 12,4 6,7 7,0 6,2
zbytek 20-40 mm 3,1 8,4 5,4 5,0
frakce 8-20 mm 6,6 5,1 3.8 8,9
frakce mensi 8 mm 3,1 3,0 4.4 36,9

V soucastné dobé probihd aktualizace tidaji mérné produkce a skladby domovniho
odpadu. Z prozatimnich srovnani se ukazuje, Zze skladba domovniho odpadu se
od posledniho vyzkumu pfili§ nezménila. V sidlistni zastavbé vzrusta podil papiru (nartst
0 7,5 %), plasti (nartist o 26 %) a skla (13 %), ve venkovské zéstavbé plasti (7,8 %),
spalitelného odpadu (55 %) a biodpadu (93 %) (BeneSova et al., 2009).
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3. Prehled vybranych modelua zabyvajicich se

svozem odpadu

Tato kapitola se zabyva modely odpadového hospodarstvi s dirazem na jejich pfistup

ke svozu odpadu a na vyuziti GIS a opera¢niho vyzkumu. Ptehled vybranych nastroji,

které modely v oblasti odpadového hospodaistvi nejcastéji pouzivaji, je v tabulce 3. O GIS

a optimalizaci, pouzitych v diplomové praci, je napsano vice v kapitolach 4.2. a 4.3.

Tab. 3: Ptehled vybranych nastroji k modelovani problémt odpadového hospodarstvi

(Shmelev, Powell, 2006).

metoda silné stranky slabé stranky

hodnoti Siroké spektrum emisi hodnoti jen emise, chybi informace o

dopadu na receptory
LCA umqifluje spolecné hodnocegi peobsahuje casové ani prostorové

environmentalnich a ekonomickych dat informace

umoznuje jednoduché porovnani scénatt  nelze udélat lokalni / regionalni / globalni
porovnani

umoziuje porovnani scénait z hlediska problematické ohodnoceni vahy kritérii

" mnoha kritérii
krriltlelzlr;[eli_lni flexibilita ve vybéru kritérii porovnéyé jen ’relativné malé mnozstvi
analyza a{tematwj kvter? nemohou reprezentovat

vSechna feSeni

integrace kvantitavnich i kvalitativnich dat

dava nejlepsi feseni z dané¢ho vybéru nelinearni celo¢iselné problémy jsou
limitovany existujicim algoritmem

optimalizace zapojuje.poé.itafEOVfé ?rogramovéni k je nutné predpovidat vztahy v modelu

automatizaci vypoctu

dovoluje uzivateli uréit hranice pro

pripustné feseni

zapojuje prostorové informace vyzaduje integraci s jinymi technikami pro
analyzu scénaru

GIS geografické analyzy zalozené na prolindni |nemé ¢asovou dimenzi

rtiznych objektli

mnozstvi vygenerovanych informaci je ptilis
velké pro podporu rozhodovani

Vyuziti ekonomické optimalizace pro planovani odpadového hospodarstvi bylo poprvé

zdiiraznéno v praci Andersona z roku 1968. Od té doby se mnoho modelli soustfedilo

na analyzy minimalizace ndkladl. Pocatkem osmdesatych let vyzkum zacal zohlediovat i

ochranu prostfedi. Potfeba novych zafizeni, uzdkonénd mira recyklace a jiné aspekty
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odpadového hospodafstvi vyzaduji sofistikované techniky analyzy, proto jsou vyvijeny

stale nové matematické modely (Chang, 1996).
3.1. Modely spojené s metodikou LCA

Pomoci hodnoceni LCA pocitali emise z hospodafeni s organickymi odpady, obrat
energie, mnozstvi produkce paliva a Zivin pro zemé&délstvi Sonesson et al. (2000).
Energeticka spotieba svozu domovniho odpadu je pocitana jako funkce najetych kilometrti
a mnozstvi zastdvek. Mira spotieby paliva je zde brana jako konstantni hodnota
1,2MJ tun . km .

Nasledky odpadového hospodafstvi na zivotnim prostfedi hodnotili Diaz et al. (2006).
Model pocitd energetickou bilanci, zabor plochy, emise do vody a vzduchu. Problém byl
rozdélen na mnoho submodeld, které zahrnuji vznik odpadu, sbér, materidlové a
energetick¢ vyuzivani, kompostovani a skladkovani. Vstupy pro submodel svozu jsou

znazornény na obrazku 1.

vzdalenost
\, celkova

vzdalenost \
mnozstvi || pocet cest za _— celkova

odpadu / rok spotieba paliva \
kapacita spotfeba
vozu | energie
v
pohonnd | »  primérna .
hmota spotieba paliva ermise
parametry
prekladist

Obr. 1: Grafické znadzornéni submodelu pro svoz odpadu (Diaz et al., 2006).
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3.2. Modely vyuzivajici GIS

3.2.1. Modely zabyvajici se svozem odpadu

Teixeira et al. (2004) planovali ve spolupraci se svozovou spolecnosti trasy svozu
kazdého dne v mésici. Nejprve definovali obsluzné zony zpracovatelskych zafizeni, poté
definovali trasy svozu. Na kazdy den urcili, ktery odpad svazet. Frekvence svozu byla dana
mnozstvim nadob a odpadu. Optimalizaci dosahli uspory 29 % délky prepravnich tras.

S Arc/Info od ESRI a jeho network modulem pracovali Ghose et al. (2006), v jejich
modelu optimalizovali trasy svozu na zékladé nakladi a délek tras. Do modelu vlozili
informace o hustoté populace, mnozstvi vyprodukovaného odpadu, siti silnic, druhu silnic
podle jejich Sitky, mnoZsvi koSt a svozovych vozidel. Navrhli tii objemové kategorie koSt
a ty rozmistili po mésté v zavislosti na hustoté obyvatel, Sifce ulic a nejmensi mozné
vzdalenosti od domii. Déle se zabyvali trasami rtizn¢€ velkych vozidel, kterd svazela kose
rozmérove odpovidajici velikosti vozidla.

ArcGIS a jeho nadstavbu Network Analyst pouZili pro optimalizaci svozu organického
materidlu a smésného odpadu Zamorano et al. (2009). Jejich prace sestavala ze tii fazi:
vytvorit sit’ ulic a rozdélit je do tii kategorii podle prijezdnosti svozovym vozidlem,
optimalizovat rozmisténi nddob a nalézt nejkratsi cestu svozu. Pro umisténi nadob pouzili
funkci Service Area, pro nalezeni trasy svozu funkci New Route. Spocitali ¢as potiebny
ke sbéru, Cas potiebny k vyprazdnéni nddoby a cas k vysypani odpadu v zafizeni.
Na zéklad¢ jejich metody mize mésto Churriana de la Vega snizit mnozstvi kontejnerd,
aniZ by donaskova vzdalenost pfesahla 75 m, a dokézali také snizit o 40,6 % vzdalenost
najetou pii jejich sbéru.

Zatizeni pro vyrobu energie z biomasy se pomoci ArcGIS snazili umistit Perpiiia et al.
(2009). Nejprve rozdélili studované tizemi na ¢tverce o strané¢ 1 km. V kazdém z nich
ohodnotili mnoZstvi vyprodukované biomasy za rok. Pro kazdy ctverec také urcili
na zaklad¢ technickych, ekonomickych, environmentalnich a socidlnich omezeni, zda
na ném muze stat elektrarna. S pomoci funkce OD Cost Matrix nadstavby Network Analyst
spocitali vzdalenosti z kazdého bodu zdroje biomasy do mist mozného umisténi elektrarny.
Délku trasy vyndasobili po¢tem cest nutnych k odvozu biomasy. Optimdlni umisténi

zatizeni urcili podle celkového poctu najetych kilometra.
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3.2.2. Ostatni modely

Software SIRUS, ktery vyuziva operacni vyzkum a GIS, vytvorili Bautista a Pereira
(2006), jeho ukolem je umistit sbérna mista odpadu. Snazi se najit rovnovahu mezi snahou
umistit nejmensi mozny pocet naddob kvili sniZzeni nékladl, obtéZovani obyvatel hlukem
pfi vysypavani nadob a negativniho vlivu na estetiku, na druhé strané vSak respektovat

donaskovou vzdalenost, po kterou je obcan ochoten tfidit.

3.3. Modely vyuzivajici operacni vyzkum

3.3.1. Modely zabyvajici se svozem odpadu

Kulcar (1996) pouzil linearni programovani a systémové inzenyrstvi k feSeni problému
svozu odpadu. Hodnotil pfepravu autem, zeleznici a po vod¢. Zaradil 4 kategorie dat:
topologické (vytyCil mozné trasy sbéru, koncova zafizeni, depa pro svozova auta), data
o cenach, data o kapacitich a externi data (napf. podet vozi). Resi potiebu vybudovani
meziskladii pfed odvozem do spalovny, zkouma dopad sniZeni poctu dep a hodnoti cenu
svozu po silnici, zeleznici a po vode.

Bhat (1996) vytvoril simulaci, kterd se zabyva problémem svozovych vozl. Ty stravi
mnoho ¢asu cestovanim a ¢ekdnim v zafizenich. Optimalizuje piifazeni svozovych vozidel
k zafizenim nejen podle vzdalenosti. Bere v uvahu i ¢ekani vozi, ke kterému dochdzi tim,
ze do jednoho zafizeni pfijizdi mnoho vozidel.

Nuortio et al. (2006) dosahli 46% tuspory délky tras pti svozu odpadu v Kuopio. Jejich
algoritmus hleda nejbliz$i nevysypany koS s ohledem na typ odpadu, interval jeho svozu,
kapacité vozu a délku pracovni doby.

Simonetto a Borenstein (2007) dosahli uspory 8,82 % délky najetych tras ve mésté
Porto Alegre. K feSeni pouzivali dopravni tulohu (kap. 4.3.1), ktera ftesila svoz
mezi skupinami sbérnych mist do zaplnéni kapacity vozidla a nésledné do zaplnéni

cilového zafizeni.

3.3.2. Ostatni modely
Celociselné programovani pouzili pii optimalizaci rozSifovani a vyuziti zafizeni
pro naklddani s odpadem Huang et al. (1995). Vzali v Givahu data o mnozstvi odpadu

vyprodukovaného v obcich, provozni néklady zatfizeni a ndklady na pfepravu.
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Chang et al. (1996) byli prvni, kdo vyslovn¢ wvnesli environmentdlni kritéria
do hodnoceni strategii odpadového hospodaftstvi. Vzali v potaz znecisténi ovzdusi a vyluhy
ze skladek. Model urcuje kapacitu a umisténi zatizeni k nakladani s odpady.

O rok pozdéji vyuzili Chang et al. (1997) multikriteridlni smiSené celocCiselné
programovani jako protiklad deterministickym matematickym modelim pro odpadové
hospodaistvi, které nejsou vhodné k feSeni tak komplexni problematiky. Jejich feSeni je
zalozené na fuzzy logice, ktera ma podstatu v nestatistickych postupech, kde chybi ostré
hranice informaci. Takové se v odpadovém hospodarstvi nachazi, nebot’ pfi sestavovani
modell jsou cCasto nejistoty v zaddvanych udajich, chyby v parametrech a pouzitych
veli¢inadch. Celkova cena svozu je v tomto modelu, hodnoticim naklddani s odpady,
vyjadiena jako linedrni zavislost mnozstvi svezené¢ho odpadu a primérné ceny svozu
jednotkového mnozstvi.

Model pro studii naklddani s komunalnim separovanym odpadem sestavil i Tanskanen
(2000). Zkouma, jak zajistit naplnéni narodnich cild mnoZstvi recyklovaného materialu.
Nejprve provadi analyzu sbérného systému k definovani nékolika strategii separace a
vypoctu mnozstvi odpadl tim sesbiraného. Poté model pro tyto strategie pocita naklady a
emise celého systému. Pro sbér a svoz odpadu hodnoti emise CO,, NOy, SO, a VOC jako

jednotkovou hmotnost plynu na litr spotfebovaného paliva (tab. 4).

Tab. 4: Hodnota emisi na litr spotfebovaného paliva (Tanskanen, 2000).

plyny emise
jednotka hodnota
zpusobuyyjici eutrofizaci g0,.I 154,5
sklenikové gCo,. I 2,7
kyselé gSo,. I 18,1
narusujici ozonovou diru gCH,. I 2,7
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Costi et al. (2004) vytvotili model pro podporu rozhodovani, kolik odpadu vyuzivat a
kolik ukladat na skladky za technickych, legislativnich a environmentalnich omezeni.
Hleda optimalni pocet, druh a lokalizaci zafizeni v systému. Zabyva se také cenou svozu,
kterou pocitd podle poctu vozidel, spotiebovanych pohonnych hmot, odmén
zaméstnancim a silni¢nich poplatkd. Pocet svozl nevyjde jako celé Cislo, ale vzhledem

k tomu, Ze se jedna o pocet za cely rok, ptijde o drobnou nepiesnost. Pouzity vzorec:

Ct: Z Qsdcsd V;d]

(s,d)eX
C, - cena svozu odpadu za rok; s, d - obecna trasa; X - soubor moznych tras; Q4 - ro¢ni

objem odpadd na trase s, d, vypocitana podle vzorce V= m.p™"; C,4 - cena svozu na dané

trase; Vsq- kapacita svozového vozidla.
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4. Metodika

Model je soubor algoritmi zjednodusené popisujici Casti reality. Zjednodusené
znamena, ze se zobrazuji jen nekteré znaky pozorovaného procesu a jiné se vynechavaji,
bud’ umysIn¢ nebo protoze jsou nepoznatelné ¢i nedostupné. O tom, které vlastnosti ma
model zobrazit, rozhoduje hlavné jeho tcel (MitaSova et al., 1990). Tento soubor algoritmti
vSak nejen popisuje dany proces, ale také z n¢j odvozuje nové informace, které je tfeba

na zaver spravné interpretovat (Burrough, McDonell, 1998).

Pti tvorbé modelu svozu odpadu byly pouzity nasledujici néastroje:
- Geograficky informacni systém,
- software ArcGIS, aplikace ArcMap a ArcCatalog, nadstavba Network Analyst,
funkce Service Area, OD Cost Matrix, New Route.
- Operacni vyzkum, optimaliza¢ni model, distribu¢ni tloha, indexova metoda,

- Microsoft Excel, programovaci jazyky Visual Basic a Python.

GIS slouzil k zadavani prostorovych objektii a méteni vzdalenosti, ¢imz byla ziskana
data pro operacni vyzkum. Ten pomoci indexové metody optimalizoval trasy svozu.
Vysledky optimalizace byly zobrazeny opét v GIS. Model byl aplikovan na tzemi
hl. m. Prahy.

4.1. Popis modelované¢ho uizemi - hl. m. Praha

Praha se rozklad4 na plose 496 km?. Zije zde 1 249 026 obyvatel (adaj z 31.12. 2009).
Pocet obyvatel se neustale zvySoval od poloviny 17. stoleti az do roku 1994. V roce 2002
se zacali zapocitavat také cizinci s dlouhodobym pobytem, takze pocet lidi podle statistiky
znovu naruistd predev§im vlivem zahrani¢ni migrace. Praha je ¢lenéna na 22 sprévnich
obvodii, 57 autonomnich méstskych Casti a 112 katastralnich tzemi. Celkova délka
komunikaéni sit& dosahuje 3 400 km (CSU, 2009). V soucasnosti je ve vystavbé vnitini i

vnéjsi okruh mésta, ktery by mél dopravé v centru ulehdit.
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Prahu nejvice suzuje Spatnéd kvalita ovzdusi v centru a nékterych oblastech stfednich
past osidleni (CSU, 2009). Vétsina ptipadd piekro¢eni imisnich limitd (IL) souvisi se
znacnym dopravnim zatizenim, hlavni dopravni tahy vedou pfimo stfedem meésta. V roce
2008 byly ptekroceny IL a cilové IL u castic PM,,, NO,, benz(a)pyrenu, arsenu a
ptizemniho ozénu. Na 5 z 19 stanic byl pfekrocen 24hodinovy IL u ¢astic PM,, rocni IL
na jedné. Na stanici v Legerové ulici byl piekrocen 84x. U NO, doslo na 5 lokalitach
k ptekroceni rocniho IL. 106x byl ptekroCeny imisni limit na Legerové ulici. Cilovy IL byl
pfekrocen u benzo(a)pyrenu na 2 ze 3 stanicich, u arsenu na 1 z 9, u ptizemniho ozénu na 3
z 8 stanic (CHMU, 2009). Nakladni vozidla maji nejvétsi podil na emisi &astic PM,,
(55,2 % z celkovych emisi z dopravy) a emisi NOy (39,2 %) (Conkova et al., 2009).

Z hlediska hluku je Praha nejvice zatizenym regionem z celé republiky, nadmérnym
hodnotdm je vystaveno piiblizn€ 30 % obyvatel. Odhaduje se, Ze asi 90 % akustické
dosahuje skoro 80 dB, limity hluku jsou piekracovany ve dne i v noci (Conkova et al.,
2009).

Na tzemi Prahy se nachazi 4 statni pfirodni rezervace, 2 chranéné ptirodni pamatky, 2
chranénd nalezisté¢ a 75 chranénych ptirodnich vytvorii. Po zruseni méstskych hradeb byl

vznikly prostor zastavén, takze Praha ma pomérné malo vetejné zelené (CSU, 2009).

Zakladni smlouvu na zajiSténi nakladani s komunélnimi odpady uzaviel Magistrat hl. m.
Prahy se spolecnosti Prazské sluzby, a.s., dale zde pusobi jeji subdodavatelé AVE CZ,
IPODEC a KOMWAG (obr. 2). Zajistuji celoplosny svoz smésného, tfidéného a
objemného odpadu (internet 1). Sbér tfidéného odpadu je teSen ve spolupraci
se spolecnosti EKO-KOM, a.s. Néklady na tfidény sbér po odecteni trzeb z prodeje téchto
surovin Cinily v roce 2008 280 997 tis. K¢.
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Obr. 2: Mapa svozovych oblasti (internet 2).

4.1.1. Mnozstvi odpadu
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Mnozstvi komunalniho odpadu na Gizemi Prahy neustdle naristd. Hmotnost smésného

odpadu roste od roku 2003 primémé o 1,08 % za rok. Diky tfidéni se zvySuje hmotnost

materialové vyuzivaného odpadu na tkor spalovaného. 20 % odpadu se v roce 2008

skladkovalo (tab. 5). Vyvoj mnozstvi vyttidéného komunélniho odpadu ukazuje tabulka 6.

V prepoctu na jednoho obyvatele se v roce 2007 vyttidilo 23 kg papiru, ptes 8 kg plasti a

15 kg skla (internet 1).

Tab. 5: Vyvoj produkce a nakladani s komunalnim odpadem v Praze v [kt], vytiidéné

odpady jsou uvedeny vcetné nebezpecnych odpadi (Horvathova et al., 2009).

K ol Odstranéni - Vyuwziti —

Rok odpad [kt] | skladkovani celkem termické- materidlove
energetické | vytfidéno* | Fe —ze Skvary

2003 2929 43,4 249,5 205,4 44,1 3,6
2004 305,0 42,4 262,6 208,1 54,5 2,8
2005 319,1 54,0 265,1 201,2 63,9 3,4
2006 326,4 53,7 272,7 200,5 72,2 3,3
2007 340,5 62,9 277,6 197,3 80,3 3,1
2008 3924 78,0 3144 190,8 86,1 3,1
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Tab. 6: Mnozstvi vytfidéného komunalniho odpadu v [t] (Horvathova et al., 2009).

Rok | Papir[t] barztrll(?é g SKlo €iré [ Plasty [1 E:ﬁgf[vti’ Celkem [t] |Papir ZS [t]
2003 16097 7436 6 040 29 573 1251
2004 18003 7909 2 659 of 32519 1411
2005 19214 8399 432 7164 171 35380 1597
20060 22244 9119 828 8114 424 33429 1571
2007 23711 10425 996 9643 536 45311 1287
2008 26732 11805 1529 10639 7020 51407 1157

4.1.2. Sbér a svoz

Od roku 1998 probiha ,,Projekt hospodatreni s odpady na izemi hl. m. Prahy*, v ramci
n¢hoZ se celoplosné tfidi komundlni odpad, v roce 2004 a 2006 byly pilotnimi projekty
doplnény dalsi slozky. Ttidi se tedy papir a lepenka, sklo barevné, sklo ¢iré, plasty smésné,
napojové kartony, nebezpecny odpad, kovy zelezné a neZelezné, stavebni sut’, elektronicky
odpad, odpad z udrzby zelené, dievény odpad, pneumatiky, objemny odpad, smésny
odpad, elektrozatizeni z domacnosti a baterie (Horvathova et al., 2009).

Pro sbér papiru a lepenky, skla, plasti a napojovych karton se zavedl donaskovy,
odvozny a kombinovany systém. Ulice jsou osdzeny nddobami s hornim nebo spodnim
vysypem o objemu 1100 - 3200 litrd. Jejich pocet je v soucasnosti stabilni, sbérnych hnizd
je ptes 3200. ZvySenou potiebu objemu si mohou hlésit sami obCané a fesi se vyssi Cetnosti
svozu. Odvozny zpisob se praktikuje na uzemi Prazské pamatkové rezervace. Nadoby
0 objemu 120-240 litr jsou schovany ve vice nez tisici bytovych domii. Od roku 2004 se
separuji i napojové kartony na 2217 mistech do nadob o objemu 240 nebo 1100 litrii.
Od stejného roku se zacalo na 854 mistech tfidit smésné sklo na Ciré a barevné. Dale je
mozné tyto suroviny odlozit ve sbérnych dvorech a ve skolach pii sbérech (Horvathova
et al., 2009).

Prazské sluzby postupné méni vozidla na naftu za vozidla na stlaceny zemni plyn. Jejich
emise CO, ¢ini 703 gkWh', tj cca 75 % hodnot srovnatelného motoru s naftovym
pohonem. Vyuzivaji se v centru Prahy a k odvozu biodpadu. Zemni plyn se dopliuje

ve vlastni plnici stanici v ulici Pod Sancemi (Zvejska, 2010).
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4.1.3. Plan odpadového hospodarstvi
Soucasny POH je zpracovan pro obdobi 2006-2010. V oblasti separovanych

komunalnich odpada si uklada za cile, které jsou specifické pro mésto Praha (nejsou

obsazeny v POH CR):

- dohodu o spoleéném logistickém systému pro vybrané odpady mezi Prahou a
Stfedoc¢eskym krajem,

- zahustit sit’ nadob, aby na kazdé hnizdo ptipadalo 250 spadovych obyvatel a donaskova
vzdalenost nepiesahovala 150 m,

- zvySovat podle potieb Cetnost svozu,

- zpracovat a realizovat studie o podzemnich kontejnerech a vakuovém sbéru,

- zajistit oddéleny sbér bilého a barevného skla,

- mezikrajskou a meziresortni spolupraci pii feSeni problematiky odpadového

hospodafstvi.

Prazské sluzby provozuji dotiid’ovaci linku na papir, coz vyrazné vylepsSuje finan¢ni
bilanci naklddani s touto druhotnou surovinou. Plasty jsou predavany spolecnosti
ECO-SUN, s.ro., za ptedané plasty se tedy musi navic zaplatit. POH tedy uklada

vypracovat studii a posoudit ekonomickou rentabilitu vystavby dotiid’ovaci linky.

4.2. Geograficky informa¢ni systém

Geograficky informacni systém je ,,soubor prostfedkt pro sbér, ukladani, vyhledavani,
transformaci, analyzu a zobrazovani prostorovych idaji z redlného svéta z hlediska jejich
polohy vzhledem k definovanému soutfadnicovému systému, jejich popisnych vlastnosti a

jejich prostorovych vztaht k jinym objektim® (Burrough, McDonell, 1998).

Software pro GIS plni tfi ulohy (ESRI, 2004; Johnston, 1998):
1) Databaze: obsahuje datové sady, které reprezentuji geografické informace. Slouzi
k ukladani, spravé a vyhledavani dat. Data mohou byt zadavana manualné nebo
pomoci digitalizace map.
2) Vizualizace: zobrazuje prvky a vztahy mezi prvky na zemském povrchu. Zobrazeni

lze dale vyuzivat pro dotazovéni a analyzu dat.
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3) Analyza: obsahuje sadu néstroji pro odvozovani novych informacich ze zadanych

pomoci analytickych funkci. Vystupy jsou tabulkové a grafické.

4.2.1. Dilezité pojmy souvisejici s GIS

Data jsou v GIS organizovana do tématickych vrstev. Tyto datové sady nesou informaci
0 svém prostorovém umisténi, diky ¢emuz lze vrstvy navzajem piekryvat. Dalsi informace
obsahuje tabulka atributi. Kazdy jeji fadek reprezentuje jeden zéznam, sloupec jednu
vlastnost (atribut). Atribut je negraficka informace spojend s body, liniemi a polygony.
Tabulky je mozné propojovat relacnim spojenim na zaklad¢ spolecného atributu. U vrstev
je mozné ménit fadu nastaveni (symboli, popiskill, vybirat jen nékteré zaznamy apod.).

Vrstva muze obsahovat vektorové nebo rastrové prvky. Vektorova vrstva zobrazuje
diskrétni prvky (body, linie, polygony). Jako jednu z vlastnosti maji ulozenu informaci
0 svém tvaru a poloze. Rastrova vrstva reprezentuje jevy spojit€ se ménici v tizemi. Je
rozdélena do sit¢ bunék, kazd4d bunka obsahuje hodnotu (Johnston, 1998; Burrough,
McDonell, 1998). Vzhledem k povaze zadavanych dat (napf. silnice, zafizeni, katastralni

uzemi) byly v diplomové praci vyuZity jen vrstvy s vektorovymi prvky.

GIS je pro teSeni ulohy v prostoru, jakou je svoz odpadu, idealnim ndastrojem.
Umoznuje zadavat umisténi dilezitych prvkl a vyuzivat jiz existujici prevzaté vrstvy.
Obsahuje fadu specializovanych néstroji pro vytvafeni odvozenych dat z dat zadanych,
operace je mozné fetézit a tim vytvofit tzv. model zpracovani dat. Nasledné¢ zobrazi

vysledky do map, ke kterym lze ptidat legendu, métitko, smérovou razici apod.

4.2.2. Software ArcGIS

Pro teseni diplomové prace byl pouzit software ArcGIS od spolecnosti ESRI, coz je
integrovana sada softwarovych produkt pro vytvofeni kompletniho GIS. Znamena to, Ze
ho Ize pouzivat na serverech, prostfednictvim internetu nebo v terénu. ArcGIS Desktop je
sada aplikaci GIS, spoleénym pouzitim téchto aplikaci lze provadét tlohy GIS vsech

urovni (databaze, vizualizace, analyza dat) (Booth, Mitchell, 2001).
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Byly pouzity nasledujici aplikace (Booth, Mitchell, 2001):
- ArcCatalog (slouzi pro spravu skladi prostorovych dat, ndvrh databazi, zapis,
zobrazeni a spravu metadat),
- ArcMap (slouZi pro tvorbu map, editaci a provadéni analyz na mapovém zéklad¢),
- nadstavba Network Analyst (slouzi k feSeni tloh zalozenych na analyze siti v mapach,

obsahuje funkce Service Area, OD Cost Matrix, New Route).

V aplikaci ArcCatalog se ur¢i ptikazem New Network Dataset vrstva, kterou potom
vyuziva nadstavba Network Analyst pro analyzu siti. V pfipadé modelu to byla vrstva

"silnice". Dalsi prace probihaly v aplikaci ArcMap a nadstavbé Network Analyst.

Popis funkci:

- Service Area vytvari polygony reprezentujici vzdalenost, kterou lze urazit z vychoziho
bodu za ur€eny ¢as nebo po najeti ur¢itého poctu kilometrt.

- OD Cost Matrix pocita vzdalenosti mezi zadanymi mnozinami vychozich a cilovych
bodl po nejkratsi ¢i nejrychlejsi trase. Na trasy je mozné vkladat prekazky ci
nastavit moznost obratli vozidel do protisméru. Vystupem je zjednodusené
znazornéni tras a jejich délky.

- New Route nalezne nejlepsi trasu pro objeti zadanych zastavek na zakladé cestovniho
Casu nebo najetych kilometr. Na trasy je mozné vkladat piekazky, nastavit
moznost obratil do protisméru ¢i preskupeni zadaného potadi zastavek pro dosazeni

lepSiho vysledku. Vystupem je grafické znazornéni trasy a jeji délka.

4.3. Operacni vyzkum

Pfedmétem operacniho vyzkumu je studium a rozbor procestt vramci néjaké
organiza¢ni jednotky s cilem poskytnout informace, které jsou podkladem pro fizeni a
rozhodovani. Operacni vyzkum je aplikaci védeckych metod na komplex problému
vznikajicich pfi fizeni slozitych systému lidi, strojii ¢i penéz ve vyrobé, vojenstvi, zivotnim
prostiedi apod. Rozvoj je svazan s pokrokem v oblastech teorie informaci, automatického
fizeni a vypocetni techniky (Mainzova, Zbornik, 2001).

Operac¢ni vyzkum se pouziva, pokud je vétsi pocet variant feseni, mezi kterymi je tfeba

vybrat podle néjakého kritéria (kritérium optimality). Vnitini i vnéj$i souvislosti se
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v systému zobrazuji zpravidla modelem a dal$i zkoumani systému se provadi jeho
prostiednictvim. Funkéni vztah (F) kazdého modelu mize byt zapsan v obecném tvaru
(Mainzova, Zbornik, 2001):
U=F (Y; X))
U  uziteénost (hodnota kritéria charakterizujici kvalitu fungovani systému),
Y; konstanty (veliCiny, které v systému neni mozné ménit),
Xi  proménné (veliCiny, které Ize v daném systému ménit).
Jestlize je model sestaven, 1ze najit hodnoty X; pfi zadanych hodnotéch Y;. Optimalni

feSeni se rozpozna podle hodnoty uzitecnosti.

Svoz odpadu z vétsiho tizemi je slozitym procesem, pro jehoz feSeni se zda byt vhodné
pouziti opera¢niho vyzkumu. Pro Ucely optimalizace svozu byly uzitecnost a veli¢iny
urceny takto:

U  celkova délka tras najetych svozovymi vozidly,
Y] hmotnosti odpadu vyprodukované ptivodci, kapacity zafizeni, délky tras mezi
puvodci odpadu a zafizenimi,

X;  mnozstvi odpadu proudici po jednotlivych trasach.

4.3.1. Optimaliza¢ni modely

Cilem optimaliza¢nich modelil je nalézt optimdlni feSeni z mnoZziny ptipustnych feSeni.
Piipustné feSeni je feSeni, které splituje feSitelem udané omezujici podminky. Optimalni
feSeni je takové, které obsahuje nejvhodnéj$i hodnotu kriterialni funkce. Optimalizacni
modely se Gasto pouZivaji v oboru ochrany Zivotniho prostiedi (Fiala, Sauer, 2005).
Pro jejich feSeni bylo vyuzito linedrniho programovani.

V linedrnim programovani existuje fada specidlnich algoritml vytvofenych pro oblast
problémt se specifickym charakterem. Jednim z nich je distribu¢ni tloha. Mimo jiné fesi
dopravni ulohy, u nichz je tfeba najit nejlepsi zplsob piepravy zbozi mezi poskytovateli a
odbérateli (Mainzovd, Zbornik, 2001). V piipadé¢ této prace tedy zplsob piepravy
separovanych odpadt od ptivodct do cilovych zatfizeni. Pro feSeni distribu¢ni ulohy byla
pouzita indexova metoda. Tato metoda hledd suboptimalni feSeni, které lze dalSimi
postupy, tzv. upravenou simplexovou metodou pro feseni dopravnich tloh nebo Vogelovou
aproximativni metodou, déle zlepSovat. Suboptimalni feSeni je optimalnimu velmi blizko,

proto bylo v porovndnim s délkou optimalizovanych tras ponechano jako kone¢né.
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4.3.2. Indexova metoda

Metoda je zalozena na snaze vyuzivat piednostné cesty, které¢ jsou nejvyhodnéjsi
z hlediska zadané¢ho kritéria. Zadané udaje se zapisi do tzv. pfepravni matice (= tabulky
dopravni ulohy), kde se také uloha tesi (Gros, 2003). Jeji tvar upraveny pro potieby
optimalizace tras svozu je v tabulce 7. V polich tabulky jsou vzdalenosti c¢; mezi zdrojem
odpadu 1 a cilovym zafizenim j, posledni sloupec slouZzi pro zéapis kapacit b; cilovych mist,
posledni fadek pro mnoZstvi vyprodukovaného odpadu a; zdroji. ReSenim jsou
pfepravovana mnozstvi odpadu x; v jednotlivych polich tabulky, coz znamend mnoZstvi
dopravované do dané¢ho cilového mista od zdrojii. Soucty dosazovanych hodnot v fadcich
musi byt rovny kapacitdm v poslednim sloupci, stejné tak soucty hodnot ve sloupcich musi

byt rovny hodnotdm v poslednim fadku.

Tab. 7: Obecny tvar piepravni matice (pro potifeby svozu odpady upraveno podle Gros,
2003). Vysvétlivky: c;j . vzdalenosti; x; - pfepravovand mnoZstvi odpadu; a; - mnoZzstvi
odpadu vyprodukované i-tym zdrojem; b; - kapacita j-tého cilového zafizeni; m - pocet

cilovych zafizeni; n - pocet zdroji odpadu.

Zdroje odpadu Kapacita cilovych
Cilova zatizeni 1 2 . n zatizeni
1 Cll Xll CIZ XIZ Cln Xln bl
2 Co Xy | CnXy Con X b,
m Coit Xt Cop Xip e Coin Xin bm
MnoZstvi odpadu a a, . a, Ya=2%b

Pti feSeni se opakuji tyto tii kroky (Gros, 2003):

cvwvr

Xx,;= min(a,, bj.) .

2. Pokud x; = aj, pokryji se pozadavky i-t€ho zdroje, k ostatnim x; v i-tém sloupci se
napise nula a snizi se hodnota b; na b; - ai. Nebo pokud x; = b;, vy€erpa se kapacita
j-tého cilového mista, k ostatnim x; v j-tém fadku se napiSe nula a snizi se hodnota
aina a; — b;.

3. Pokud jsou vSechna pole obsazena, bylo dosazeno feseni tlohy. V opa¢ném piipadé

se opakuje krok 1.
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4.3.3. NevyvaZzené dopravni tlohy
Pti feSeni uloh se Casto stane, Ze soucet pozadavki vychozich mist (a;) neni roven

kapacitam cilovych mist (b;). Plati tedy jedna z nerovnosti (Gross, 2003):

Zaisz b; nebo Z aizz b, .
i=1 j=1 i=1 i=1
Do tabulky se pfida fiktivni zdroj / cilové misto, které bude rozdil vyrovnavat.

V ptipad€ prvni nerovnice se tato nerovnice prevede na rovnici (Gross, 2003):

m n n m
Z X+ %, ;=b; , kde Z xm+1,_,~=2 b_;‘_z a; .
i=1 i=1 =1 i=1

Vzdalenost (c;) fiktivniho mista od ostatnich mist byla zvolena vys$8i neZ ostatni
vzdalenosti, diky ¢emuz se fesil jeji rozvoz jako posledni, aby fiktivni odpad nezabiral
misto v cilovych zafizenich (ptip. aby se odpad nevozil do fiktivni linky). Na konci se

musi tato vzdalenost odecist od celkové najeté vzdalenosti.

4.3.4. Microsoft Excel

Microsoft Excel (dale jen Excel) je obecné rozsifeny tabulkovy procesor. Pomohl
pti spravé dat, vypoctech mnozstvi odpadu, kapacit zatizeni a délky prepravnich tras a takeé
pfi zaddvani dat do tabulky dopravni ulohy. Data lze také pfenaSet do programu ArcGIS.
V tabulce atributli se ptikazem Join propojuji atributy vstev s daty v Excelu. Naopak se

piikazem Export data prenesou z tabulky atributii do Excelu, kde s nimi Ize dale pracovat.

4.3.5. Visual Basic a Python

Programovaci jazyky Visual Basic a Python slouzily k automatizaci dopravni tulohy.
V programu Excel je prosttedi pro tvorbu maker, kterd se programuji v jazyku Visual
Basic. Vyhodou tedy je, Ze se Uloha zadava i fesi v jednom programu. Z divodu zvySeni
kompatibility feSeni ulohy s jinymi bezplatnymi tabulkovymi procesory byl vytvofen
program v programovacim jazyku Python. Zpracovava soubory v textovém formatu CSV,
které¢ se daji vyexportovat z Excelu 1 z jinych tabulkovych programt, kde je Ize

po provedeni vypoctu programem znovu zobrazit i s vysledky.
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4.4. Sestaveni modelu

4.4.1. Mnozstvi a skladba komunéalniho separovaného odpadu v izemi (a;)

Data o mnozstvi sebraného tfidéného komunalniho odpadu byla ziskana od ptislusného
ufadu, v pripadé modelovaného tizemi Prahy od Odboru ochrany prostiedi Magistratu
hl. m. Prahy. Jejich udaje pochézeji od svozovych firem. Kazda z nich dodava hmotnost
jednotlivych tfidénych komodit v jednotkach [t.mésic] za svoji svozovou oblast.
Odlisnosti mnozstvi odpadu béhem mésici v roce nebyly brany v tvahu a pracovalo se
s udajem za cely rok. Déle bylo uzemi Prahy rozdéleno na mens$i jednotky podle
stavajicich katastralnich izemi. Vypocet hmotnosti odpadu pro tyto jednotky:

My =Mk Ns_o1 Ny
M hmotnost komodity v katastralnim Gzemi,
Mgy, hmotnost komodity ve svozové oblasti,
Nw  pocet obyvatel v katastralnim uzemi,
Ns  pocet obyvatel ve svozové oblasti,

k komodita.

Nepiesnosti vyplyvajici z toho, ze oblasti svozovych firem se v nékterych mistech
pfesné neptekryvaji s Uzemnim rozdélenim katastralnich uzemi, jsou vzhledem k malé
plosSe téchto nepiesnosti zanedbany. U skla byla data rozdélena na sklo Ciré a smésné, tato
data byla sectena a v uloze se fes$i pouze sklo smésné, protoze tfidéni skla neni zatim
zavedeno plosné. Mnozstvi odpadu bylo do GIS zaneseno jako atribut polygonové vrstvy

,katastralni izemi“ a do dopravni tlohy za veli¢inu a;.

4.4.2. Sbérna mista odpadu

Zdrojem odpadu a; je pro Ucely feSeni dopravni tlohy nadoba na tfidény sbér. "Hnizda"
jsou zanesena ve vrstvé "nadoby". Pfi zkoumdni vétSsiho tzemi by vSak byla uloha
vypocetné naro¢na. Dalsi problémy spocivaji v tom, Ze vSechna stanovisté nejsou osazena
nadobami pro vSechny druhy tfidénych komodit a frekvence odvozu jednotlivych stanovist’
se ruzni. Proto dosSlo ke sloufeni nadob do jednoho bodu, ktery reprezentuje celé

katastralni uzemi. Nezalezi pot¢ na tom, ze kterych konkrétnich stanovist byl odpad
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odvezen. Dochazi tim vSak k zjednoduSeni a ztrat¢ tidaje o mnozstvi najetych kilometrt
od nadob k tomuto bodu. Tyto body byly do GIS zanaseny ru¢n¢ tak, aby se nachazely
do urcené vzdalenosti od vSech nddob, k ¢emuz pomohla funkce Service Area (obr. 3).

Z téchto bodii byla vytvofena v GIS vrstva nazvand "centra svozu".

Obr. 3: Ukéazka vysledku funkce Service Area. Cervené body - centra svozu; zelené body -
nadoby; odstiny polygont - obsluzné plochy center svozu, odstin dan vzdalenosti (1, 2,

3 km) od center svozu vedouci po silnicich.

4.4.3. Cilova zarizeni na zpracovani odpadu a jejich kapacita (b;)

Za cilova zatizeni byly urceny tfidici linky, kam se odpad svazi ze sbérnych mist, aby
mohl byt po tprave predan k dal§imu vyuZiti. Pokud mezi sbérnym mistem a tfidici linkou
existuje prekladisté, je brano jako cilové zatizeni misto tfidici linky. Umisténi cilovych
zatizeni bylo zjiSténo na Magistratu hl. m. Prahy a od spolecnosti Prazské sluzby, a.s..
Pro vypocet indexovou metodou je tfeba dale znat kapacitu zafizeni v tunach za ¢asovou
jednotku. Tyto kapacity byly opét zjiStény z Magistratu hl. m. Prahy nebo pfimym dotazem
na dané zafizeni. Ttidici linky vytvofily v GIS samostatnou bodovou vrstvu "tfidici

zatizeni" a v dopravni tloze predstavuji jejich kapacity veli¢inu b.
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4.4.4. Urceni frekvence svozu

Nejprve byla urCena zakladni frekvence svozu na zakladé frekvenci v katastralnich
frekvence 1x tydné, pro napojové kartony 1x za 2 tydny a pro sklo 1x za 6 tydnd.
Na takové hodnoty byla také pfepocitina hmotnost odpadu z jednotek [trok'] na
1x[t.tyden'] u plastu a papiru, na 2x[t.tyden"'] u napojovych kartoni a na 6x[t.tyden']
u skla. Obdobné byla piepocitana také kapacita tfidich zatizeni.

Optimalizace se v této Uloze soustied’uje na pocet najetych kilometra. Proto je potieba
zvysSené frekvence svozu z uzemi urCena kapacitou svozového vozidla a hmotnosti
vyprodukovaného odpadu. Standardni kapacity svozovych vozidel jsou uvedeny

v tabulce 8.

Tab. 8: Kapacita standardnich svozovych vozidel v Praze [t] (zdroj Prazské sluzby, a.s.).

) kapacita svozového
komodita vozidia [f]
papir 3,5
plast 2,1-23
sklo 4.5
n. kartony 2,1-23

V uzemich, ve kterych se vyprodukuje vice odpadu, nez se vejde do svozového vozidla,
je poté frekvence svozu vyssi. Uzemi, ve kterych se vyprodukuje méné odpadu nez 60 %
kapacity vozidla (rezerva na vychylky hmotnosti béhem roku), byla sloucena, aby z téchto
uzemi nejezdila poloprazdna vozidla. Slouceni probihalo ru¢né na zaklad¢ blizkosti izemi,
pripadné mezi izemimi lezicimi pfiblizné v jedné linii smérem k tfidicim zafizenim a vzdy
mezi Uzemimi piifazenymi dopravni tlohou k jedné tfidici lince (viz kapitola 4.4.6.). Pocet
uzemi sloucenych do jednoho slouceného tizemi byl omezen souctem hmotnosti odpadu
vyprodukovanych v téchto uzemich tak, aby se tento odpad vesel do jednoho svozového

vozidla.

4.4.5. Vzdalenosti od sbérnych center k tfidicim linkam (c;)
Dopravni sit’ byla pievzata stejné jako vrstvy "katastralni izemi" a "nadoby" z vrstev
GIS o zivotnim prostfedi v Praze. Institut méstské informatiky hl. m. Prahy je vytvafi jako

sou¢ast praci na Informa¢nim systému o Zivotnim prostfedi v Praze (IOZIP). Data jsou
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standardné udrzovana ve formatu "ArcView shapefile".

Pomoci této dopravni sité a funkce OD Cost Matrix v ArGIS lze spocitat vzdalenosti
mezi mnozinami center svozu a tfidicimi linkami. V tabulce dopravni tlohy se tyto
vzdalenosti dosadi za veli¢inu c;. Vyslednd vrstva linii spojujici centra svozu se vSemi

zafizenimi je nazvana ,,trasa svozu-celek®.

4.4.6. Reseni a zobrazeni vysledku dopravni tlohy

Dopravni tloha pomoci indexové metody a piipadné nevyvazené dopravni ulohy
nalezne po zadani veliCin a;, b; a ¢; vhodné zafizeni ke kazdému centru svozu tak, aby
celkovy pocet najetych kilometrii byl nejmensi mozny. Resi se kazdd komodita zvI4st.
Zadani i vysledek se zobrazi v Excelu. Algoritmus probiha pomoci programovacich jazykt
Visual Basic a Python. V buiikéch tabulky (tab. 9) se zobrazi mnozstvi odpadu, které bude

v optimalnim ptipade proudit do tfidici linky v daném tadku.

Tab. 9: Ukazka tabulky dopravni ulohy v Excelu. a;.j;2: hmotnost sebraného odpadu
vyprodukovaného v  katastrdlnim Uzemi; a;; hmotnost sebraného odpadu
vyprodukovaného na fiktivnim misté; bi,: kapacita tiidicich linek; tu¢né cislo: soucet
kapacit tfidicich linek = mnozstvi odpadu vyprodukované ptvodci; bild pole: vzdalenosti;

Seda pole: hmotnosti odpadu proudici po danych trasach.

I a1 az aa a4 a112 a113
909] 1,16 3,49 0,47 0,15 2,34 454,23
b, | 24,9 22,9 21,3 21,6 9,6 100
384] 0,00 0,00 0,00 0,00 2,34 161,29
b, 14,1 12,4 12,1 12,7 12,4 100|
525 1,16 3,49 0,47 0,15 0,00 292,95

Nyni se vysledek dopravni ulohy pfenese do tabulky atributa vrstvy ,trasa svozu-celek®.
Lze tak graficky zobrazit vysledky optimalizace, tj. do kterého zatizeni se bude odpad
vozit z daného centra svozu. Tloustkou car byl naznacen pocet standardnich svozovych

automobill potiebnych k piepraveé odpadu z izemi.

4.4.7. Slouceni izemi s nedostatecnym mnoZstvim odpadu
Mapa je diky zobrazeni vrstvy ,trasa svozu-celek” rozdélena na oblasti podle
ptislusnosti k cilovému zatizeni. V téchto oblastech doslo ke slouceni katastralnich zemi,

ve kterych se vyprodukuje nedostatecna hmotnost odpadu (viz. kapitola 4.4.4.). Funkci
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New Route se jako zastavky zadaji centra svozu sloucenych oblasti a ptislusna tridici linka.
Vrstva obsahujici vysledné trasy vozl svazicich odpad ze vSech sloucenych uzemi se
jmenuje ,,trasa svozu-su“. Pfehledny seznam a informace o puvodu vrstev pouzitych

v modelu je v ptiloze L.
4.5. MoZnosti vyuziti modelu

4.5.1. Zobrazeni vysledné mapy svozu
K zobrazeni vysledné mapy svozu po prob¢hlé optimalizaci jsou tieba tyto vrstvy:
- ,,trasa svozu-su“,

- ,trasa svozu-celek* bez linii vedoucich ke slouc¢enym uzemim.

Je tieba upozornit, Ze Cary jsou zobrazeny jako rovné linie, obsahuji vSak informaci

o jejich skute¢né délce po silnicich.

4.5.2. Celkova prepravni vzdalenost

Pomoci modelu lze spocitat celkovou pirepravni vzdalenost najetou svozovymi vozidly
od center svozu k cilovym zafizenim a zpét po probehlé optimalizaci. Délky tras pocitaji
funkce OD Cost Matrix a New Route. Vysledek nezahrnuje ptfepravni vzdalenosti mezi

nadobami v katastralnich Gizemich. Vzorec vypada takto:

L, ,=2. ; Umkd,k'clzlw'Zku’—cz,k)_l_lsd—cz,k_l_Zcz—sd,k

L celkova délka tras svozu komodity k za pocet tydnti t, zahrnujici i zpatecni cesty,

my,x hmotnost sebrané komodity k v katastralnim tzemi ka za pocet tydni t,

cx  kapacita standardniho svozového vozidla pro svoz komodity k,

lis-cox délka trasy svozu komodity k mezi centrem svozu samostatného katastralniho zemi
a prislusnym cilovym zatizenim,

lsi-czx celkova délka tras svozu komodity k spojujici vSechna centra svozu sloucenych
uzemi a ptislusna cilova zafizeni,

lsax celkova délka zpatecnich tras svozu komodity k mezi cilovymi zafizenimi a prvnim

centrem svozu sloucenych tzemi.
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Dale je mozné vypocitat celkovy pocet svozovych vozidel potfebnych k odvozu odpadu

za predpokladu, ze kazdé pojede jen jednu trasu:

Nt,k=% ({mku,k'C;W)_l_Nsd

N celkovy pocet svozli komodity k za pocet tydnii t,

Ns  pocet slou¢enych uzemi.

Podilem téchto dvou dajl je mozné ziskat priimérnou délku svozovych tras pro danou

komoditu.

4.5.3. Zména vstupnich udaju
Po zpracovani map svozu a vypoctu délky tras za soucasného stavu je mozné vytvéaiet

ptipadové studie. V modelu je mozné ménit:

- hmotnosti odpadu v uzemi,
- umisténi cilovych zatizent,
- kapacity cilovych zatizeni,
- kapacity svozovych vozil,

- systém sbéru.

Z nové vzniklych vysledkii je mozné usuzovat na vyhodnost dané zmény z hlediska

délky tras prepravy odpadu.
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5. Vysledky - ovéreni modelu na uzemi hl. m. Prahy

Spravnost modelu byla ovéfena na uzemi hlavniho mésta Prahy. Vychozi mapa
pro potteby modelu se zakreslenymi katastralnimi izemimi, silnicemi a centry svozu je
v pfiloze II. Pfiloha III obsahuje odhad mnoZstvi papiru, plastu, skla a nadpojovych kartonti
v jednotlivych katastralnich uzemich. V tabulce 10 je seznam a kapacita zafizeni, které
vyuzivd mésto Praha pro Upravu separovaného odpadu. Jednd se o tfidici linky a v ptipadé

skla o prekladiste.

Tab. 10: Seznam cilovych zafizeni v Praze pro rok 2010.

Spolecnost Adresa Druz zprag)l;flzil;ané Kapacita | Kapacita
zafizeni . [t.tyden!] | [t.rok]
suroviny
Prazské sluzby, a.s. |Chrastany tfidici linka |papir / n.karton 479 25000
Prazské shwby, a.s.  |Pod Sancemi 444/1, Praha 9  |tiidici linka |papir / n.karton 525 27 378
EKO-SUN, s.r.0. Paroplavebni 50/10, Praha 5  |tfidici linka |plast 196 10 200
AMT, s.r.o. Pfibram [Freyova 291, Praha 9 prekladisté |sklo 2301, 120000

5.1. Papir

Papir se vozi na tfidici linky v Chra$tanech a v ulici Pod Sancemi v Praze 9. Byla
vytvofena vychozi mapa se zakreslenou hmotnosti papiru v katastralnich tizemich a
tiidicimi linkami (pfiloha IV). Rozpéti barevné skdly znazornéni hmotnosti bylo zvoleno
tak, aby odrazelo mnoZzstvi svozovych vozidel o standardni kapacité potiebnych k odvezeni
odpadu z tzemi. Déle byla provedena optimalizace na zéklad¢ funkce OD Cost Matrix a
dopravni tulohy (piiloha V). Uzemi produkujici neostate¢nost hmotnost odpadu byla
slouc¢ena a mezi centry svozu téchto uzemi a tfidicimi linkami byla pomoci funkce New
Route nalezena nejkratSi svozova trasa (ptiloha VI). Vyslednou mapu optimalizace svozu
papiru ukazuje pfiloha VII. Na zédklad¢ vysledku optimalizace byla spocitana piepravni
vzdalenost tras najetych svozovymi vozidly za tyden a pocet vozidel potifebnych ke svozu

papiru:

L papir = 2243 +221 + 161 =2625 km
Nl,papir =158
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5.2. Plast

Plast se vozi na tfidici linku spole¢nosti EKO-SUN, s.r.o. v Paroplavebni ulici. Prazské
sluzby na svych linkach v Chrastanech a v ulici Pod Sancemi provadi doplitkové tfidéni
folii, které nebylo do modelu zahrnuto. Vychozi mapu mnozstvi plastu a umisténi tridicich
linek obsahuje piiloha VIII a vyslednou mapu svozu ptiloha IX, ackoli zde nebylo
zapotiebi pouziti indexové metody vzhledem k pfitomnosti pouze jednoho zafizeni.

Celkova délka tras za tyden a pocet vozidel nutnych k zajisténi prepravy:

Lipase=2566 + 317 +261 =3144 km
Nl,plast: 111

5.3. Sklo

Sklo se svazi na piekladisté¢ ve Freyove ulici na Praze 9, odkud je dale odesilano
do Ptibrami. Zde byl feSen pouze svoz na prekladisté. Vychozi mapa s mnozstvim skla za 6
tydna a prekladistém se nachazi v ptiloze X, vysledna mapa v ptiloze XI. Celkova délka
tras byla také pocitana za obdobi Sesti tydnt, stejné jako pocet svozovych vozidel, a dale

pfepocitana 1 tyden a zaokrouhlena:

L6,sklo =6277 +283 + 187 = 6747 km L1,5k10 = 1125 km
N6,sklo =328 Nl,sklo =55

5.4. Napojovy karton
Napojovy karton se t¥idi na linkach v Chrastanech a Pod Sancemi v Praze 9. Vychozi

mapu s hmotnosti napojovych kartonti za 2 tydny ukazuje ptfiloha XII a vysledek

optimalizace piiloha XIII. Celkova délka tras a pfepocet na 1 tyden se zaohrouhlenim:

Lo nkarton = 0 + 341 + 145 = 486 km L1 nxarton = 243
N2,n.kart0n = 13 Nl,n.karton = 7
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5.5. Zména vstupnich udaji - pfipadové studie

5.5.1. Zména umisténi zarizeni

Pied nedavnou vystavbou linky v ChraStanech bylo zvazovano vice variant umisténi.
Na okraji mésta byla zvolena fiktivni varianta umisténi, na které¢ byla otestovana funkce
modelu pro zménu umisténi cilovych zafizeni. Fiktivni zafizeni bylo voleno na okraji
Prahy, stejné jako je nyni umisténa linka v Chréstanech, z diivodu husté zastavby uvnitf
mésta. Optimalizace byla provedena na pfipadu papiru, ktery se svazel do stavajici linky
Pod Sancemi a na fiktivni linku. Vyslednd mapa optimalizovaného svozu je v piiloze XIII.

Celkova délka tras svozu za tyden:

Lipapic = 2168 + 252 + 178= 2598 km
Nipapir = 159

5.5.2. Studie vystavby novych zarizeni

POH hl. m. Prahy vyZaduje vypracovat studii o vystavbé tfidici linky plastd (kap.
4.1.3.). Byla zvolena modelova situace, kdy by linky v Chrastanech a Pod Sancemi zadaly
tridit kromé folii 1 smésné plasty. Je mozné bud’ stanovit kapacity téchto zatfizeni pii zadani
ulohy nebo zadat dostate¢nou kapacitu pro zpracovani vSech plastl a sledovat, jaké by byla
optimalni kapacita z hlediska najetych kilometrt. Pfi feSeni ptipadové studie byla zvolena
druhd varianta. Kapacita linky ECO-SUN, s.r.o. byla ponechana stavajici. Vysledna

prepravni vzdalenost za tyden a pocet potiebnych vozidel:

Lipas= 1342 +262 + 157 = 1761 km
Nl,plast: 112

Postadujici kapacita linky v ulici Pod Sancemi z hlediska najetych kilometri by byla

126 t.tyden™, linky v Chrastanech 28 t.tyden™, linky v Paroplavebni 31 t.tyden™.
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5.6. Zhodnoceni

V Praze se nachazi dostatecné kapacity pro Upravu tfidénych komunalnich odpadi.
Nejvice kilometri ujedou, pii prepoctu vSech hodnot na 1 tyden, vozy s plastem, a to i
kdyz je ke svozu tfeba méné¢ vozidel nez ke svozu papiru. Primérna délka trasy svozu
papiru je 16,6 km, kdezto plastu 28,3 km. Pfi¢ina tedy neni v nizké objemové hmotnosti
plastu, ale pfedevSim v umisténi pouze jednoho tfidiciho zatizeni mimo okoli centra.
U pripadu skla je primérna délka trasy 20,5 km diky vhodngj$§imu umisténi zafizeni.
Nejkratsi vzdalenost urazi vozidla svazejici napojové kartony, protoze se jich
nevyprodukuje velké mnozstvi.

V ptipadové studii bylo zjisténo, ze umisténi fiktivni linky papiru znamenalo jen velmi
malé snizeni ptepravni vzdalenosti, a to o 1 %. Naopak vystavba novych linek pro tfidéni
plastu mé& znacny vliv na vyslednou délku tras, a to zkracenim vzdalenosti o 1383 km
tydng, tedy o 44 %. Uspora je pochopitelna, protoze svoz odpadu pouze do jedné linky

vede k vysokym pfepravnim vzdalenostem.
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6. Diskuse

Propojeni GIS a opera¢niho vyzkumu se ukédzalo byt efektivnim feSenim tématu
diplomové¢ prace. Podobna feSeni byla nalezena v pracich Perpifid et al. (2009), Zamorano
et al. (2009), Ghose et al. (2006), Teixeira et al. (2004) a Simonetto, Borenstein (2007).
Indexovou metodu a software ArcView od ESRI pouZivala ve své diplomové praci také
Chvojkova (2002).

Nekteré modely se pred vlastnim urenim tras svozu zabyvaji umistovanim nadob
(Zamorano et al, 2009; Ghose et al., 2006, Bautista, 2006) nebo zatizeni (Perpifid et al.,
2009), model v této diplomové praci vychazi z pfedem daného rozmisténi zdrojii a
cilovych zafizeni, proto se hodi k feSeni situaci v mistech s jiz zavedenym systémem sbéru.

Odhad mnozstvi odpadu byl proveden pro nejmensi mozna uzemi, aby zachoval jejich
riznost. Vypocet hmotnosti odpadu v mensich tzemich z celkové hmotnosti v obci imérné
k poctu obyvatel byl vyuzit také v praci Teixeira et al. (2004). Pfimo pro uzemi Prahy lze
povazovat vypocet mnozstvi za svozové oblasti spolecnosti AVE CZ, IPODEC a
KOMWAG jako relativné ptesny, protoze data reprezentovala mala Gzemi a odrazela tak
mistni odliSnosti. Oblast Prazskych sluzeb, a.s. zahrnuje Gizemi v centru i na okraji Prahy,
kde se hmotnost jednotlivych latkovych skupin na obyvatele miiZe liSit.

Pfi svozu odpadu z katastralniho uzemi provadéného pouze z centra svozu doslo ke
ztraté informace o poctu kilometri najetych wuvniti katastrdlniho Uzemi, ovSem
pro optimalizaci svozu a vypracovani piipadovych studii nema tato skutecnost vliv.
Seskupeni nadob pfi svém planovani tras svozu, ovS§em na zéklad¢ geometrického stiedu,
pouzili také Teixeira et al. (2004), z divodu vysokych vypocetnich narokt provedli
slouCeni izemi na zakladé algoritmu popsané¢ho v praci Gillet a Miller (1974) také
Simonetto a Borenstein (2007). Funkci programu ArcGIS Service Area k umisténi kosu
vzhledem k hustoté obyvatel (analogicka uloha k hledani center svozu k ,,hnizdim* néddob)
pouzili Zamorano et al. (2009).

Pti zjistovani poctu vozidel potiebnych k odvozu odpadu z izemi s idajem hmotnosti
za 1 - 6 tydnt je model presnéjsi, nez kdyz pocita s udajem za cely rok (jako u Costi et al.,
2004; Perpifia et al. (2009)). Slucovani uzemi svozu bylo provedeno ru¢né, dalo by se vSak
pouzit shlukovacich algoritmii. Model pocitd jen se standardnimi kapacitami svozovych

vozidel, nebere v uvahu napf. mensSi vozidla pouZivana hlavné v centru mésta.
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Optimalizace se provadi jen v zavislosti na poc¢tu kilometrt, tudiz je frekvence svozu déna
kapacitou vozidla. Stejny postup pouzili Diaz a Warith (2006). Nebere v tvahu kapacitu
sbérnych nadob a potiebu frekvence svozu z hlediska jejich naplnéni, to je ovSem oSetieno
tim, Zze je vzdy dana frekvence zékladni. Dale by bylo mozné pfidat napf. restrikce
na prujezd vozidel centrem mésta.

Funkci software ArcGIS New Route pro hledani trasy pouzili Zamorano et al. (2009),
funkci OD Cost Matrix Perpina et al. (2009).

Vyhodou modelu je, Ze je mistn€ univerzalni. Jeho ovéfeni probéhlo na uzemi Prahy.
Byly vytvofeny mapy svozu papiru, plastu, skla a napojovych kartoni a vypocitana
pfepravni vzdalenost tras pfi jejich sbéru od centra svozu k cilovym zatizenim. U skla a
plastu se indexova metoda neuplatnila, protoZze se odpad svazi na jedno misto. Vysledky

Model lze vyuzivat pro analyzu ptipadovych studii po zméné vkladanych dat, napft.
vyhleddvat z nabizenych variant nejvyhodnéj$i umisténi nového tfidiciho zafizeni,
omezovat kapacity tfidicich linek blizko centra mésta z divodu snizovani dopravniho
zatiZzeni, ménit mnozstvi odpadli podle vyvoje situace v uzemi nebo studovat zménu
systému, napt. spole¢ny sbér vybranych komodit. Je tfeba fici, Ze rozhodovani o takovych
zménach se bude fidit 1 jinymi faktory, nez je pfepravni vzdalenost, tento udaj vSak mize
pomoci pii dalSich analyzach.

Z vypoctenych hodnot prepravni vzdalenosti by bylo mozné dale usuzovat naptiklad
na mnozstvi spotieby paliva ¢i emise pomoci linearnich zévislosti, jako pocitaji Sonneson
et al. (2000), resp. Tanskanen (2000). Na tato témata ovSem byly zpracovany podrobné&;si
prace, napiiklad Pandian et al. (2009) o mnoZstvi emisi v zavislosti na typu a stafi vozidla,
spotfebovaného paliva, jeho vahy a velikosti, po€tu najetych kilometrt, stylu jizdy atd..

Tato prace se tudiz omezuje na hodnoceni délek tras.
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7. Zavéry

Model svozu tfidéného komunalniho odpadu vyuziva geografické informacéni systémy a
indexovou metodu fteSeni distribu¢nich uloh k optimalizaci tras svozu. Pro kazdé
katastralni uzemi byla nalezena vhodna tiidici linka tak, aby byla minimalizovana vysledna
délka tras. Model poté umoznil zobrazeni map svozu, spocitani pfepravnich vzdalenosti
od center svozu katastralnich uzemi do tfidicich linek a zpét pro kazdou z komodit. Model
je mozné pouzit pii rozhodovani o zménach v systému sbéru a svozu diky moznosti
vypracovat piipadovou studii po zméné vstupnich dat.

Na uzemi hl. m. Prahy byla ovéfena funkcénost modelu, vytvofeny mapy svozu
pro papir, plast, sklo a napojové kartony a spocCitdny celkové ptepravni vzdalenosti.
Svozové vozy s papirem najedou tydné po optimalizaci tras 2625 km, s plastem 3144 km,
se sklem 1125 km a s nédpojovym kartonem 243 km. Ptipadova studie urcila usporu 44 %
pfepravni vzdalenosti po vystavbé novych linek tfidéni plastu u soucasnych linek
Prazskych sluzeb, a.s..

Postupy uvedené v modelu odpovidaji postuptim v jinych védeckych pracich. Model se

ukazal byt vhodny pro optimalizaci svozu tfidéného komunalniho odpadu.
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