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Abstrakt

Tato diplomova préice je zaméfena na tvorbu matematického modelu slouziciho k navrhovéni
rozmisténi sbérnych mist pro rizné frakce komundlniho odpadu s prihlédnutim na
dochdzkovou vzdalenost, ekonomickou ndarocnost a vyuZiti alokovanych kapacit. Soucdsti
prace je taktéZ vytvoreny skript pro generovéni vstupni datové sady pro aplikovany model ze
zakladnich vstupnich ddajt, kterymi jsou adresni body s populaci a GSP soufadnicemi. Model
byl implementovdn v programu GAMS a skript byl napsdn formou VBA v programu
Microsoft Excel. Model byl vyuzit v piipadové studii konkrétniho mésta. Déle jsou v této
praci analyzovany vysledky jednokriteridlnich i vicekriteridlnich pfistupi.

Summary

This master thesis deals with various mathematical models, which can be used for designing
the location of collection points for various fractions of municipal waste with consideration of
walking distance, economic demands and utilization of allocated capacities. Scripts for
generating input datasets for applied models from basic input data, which are address points
with population and GPS coordinates, is also included in the thesis. The model was
implemented in GAMS and the script was written in VBA in Microsoft Excel. Model was
used in case study. Results of single and multi-criteria approaches are analyzed and compared.
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dochazkova vzdalenost, ekonomicka naro¢nost, MILP, nastaveni CPLEX
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Uvod

Mnozstvi lidmi produkovaného odpadu vzrastd ruku v ruce s hospodaiskym rastem,
rozvojem prumyslu a s narstinim populace na na$i planeté. SouCasné stim se zvySuje
potieba spravné s vyprodukovanym odpadem naklddat. Pfedev§im by méla byt podporovana
snaha omezit v co nejveétsi mite dopad na Zivotni prostiedi.

Komundlnim odpadem (KO) se podle zdkona €. 185/2001 o odpadech, § 4, ve znéni
pozdéjsich predpist, rozumi veskery odpad vznikajici na dzemi obce pfi Cinnosti fyzickych
osob, a ktery je uveden jako KO v Katalogu odpadl, s vyjimkou odpadd vznikajicich
u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych k podnikdni. Dle vyhlasky
€. 321/2014 Sb. je obec povinna zajistit celoro¢né sbér biologickych odpada rostlinného
puvodu (v obdobi od 1. listopadu do 31. bfezna nasledujictho kalendainiho roku muze obec
prizpusobit nastaveni Cetnosti svozu klimatickym podminkdm a mnozstvi produkovanych
biologickych odpadi). Ddle je obec povinna zajistit celorocné mista pro oddélené
soustfed’ovani odpadl papiru, plasti, skla a kovd. Alespon dvakrat rocné musi obec urcit
misto k soustfed’'ovani nebezpecnych odpadi ve stanovenych terminech. VétSina obci fesi
sbér pomoci tzv. sbérnych hnizd (dondskovy systém). Pouze nepatrné procento obci vyuziva
tzv. svoz ,,door-to-door*. Nevytiidéné slozky konc¢i v nddobach na smésny odpad, a dle
Katalogu odpadu se jedna o smésny komundlni odpad (SKO).

Aktudlni situace v Ceské republice (dale CR) v oblasti KO neni ve smyslu efektivniho
nakladani nijak pfiznivd (46 % odpadu se ukldda sklddkovdnim). Prehled produkce KO na
obr. 1 byl vytvofen na zdklad€ vefejné pfistupnych dat z ISOH (Informacni Systém
Odpadového Hospodafstvi, [1]). Je vidét, Ze trend produkce odpadu v poslednich letech roste
a vroce 2018 bylo v CR vyprodukovano 5782 tisic tun KO. Produkce KO piepoétena na
obyvatele Cini 544 kg-os'l. Roc¢ni produkce SKO pro rok 2018 byla 2 807 tisic tun, coz Cini
48,6 % celkové produkce KO v CR.
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Obr. 1: MnoZstvi vyprodukovaného komunalniho odpadu pro roky 2009-2018.

Produkce KO na obyvatele je dlouhodobé& vyssi ve StfedoCeském kraji a Praze, coZz
pravdépodobné souvisi s koncentraci sluZzeb. Také produkce SKO je v obou krajich vyssi.
Naopak nejnizsi produkce KO pii normovéni na obyvatele byla v Karlovarském kraji.

Vétsina KO (50,3 %) je v CR vyuzita materidlové (38,6 %) nebo energeticky (11,7 %).
Pfi odstraiiovdni KO dominuje sklddkovéni, ke kterému dochdzi ve 46 % mnozZstvi, coZ
v piipadé roku 2018 ¢inilo 2 658 tisic tun KO. Na obr. 2 mizeme vidét porovnani nakladani
s KO v CR a ostatnich stitech EU. Je nutné zminit, Ze piesto, 7e se jednd o oficidlni data, jsou
zde mens$i odchylky od oficidlnich hodnot uvddénych ministerstvem Zivotniho prostredi,
berme tedy obr. 2 pouze pro pfibliZznou piedstavu o situaci v EU.
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Zdroj: https://www.cewep.eu/wp-content/uploads/2020/01/CEWEP-Municipal-Waste-Treatment-2018-1024x576.png
Obr. 2: Srovnani nakladani s komunalnim odpadem v EU.!

CR se pii nakldddni s odpady iidi hierarchii, kterd je uvedena v zdkladnim pravnim
dokumentu o odpadovém hospodatstvi. Tim je zdkon ¢.185/2001 Sb., Zdkon o odpadech
aozméné nekterych dalSich zdkonl, ve znéni pozde&jSich predpist. Hierarchie nakladani
s odpady, ilustrovédna na obr. 3, je uvedena v tomto zdkon¢, §9a, odstavec 1. V tomto zdkon¢
je uvedeno, Ze prioritou by méla byt snaha pfedchazet vzniku odpadi. Sem patii napiiklad
omezeni plytvani, zodpovédné chovani spotiebiteld, snaha o alternativni zpusoby vyuziti
vyrobkll atd. Samoziejmé neni mozné dosdhnout toho, aby odpad nevznikal. Druhym
stupném hierarchie je zpracovani a op€tovné pouziti odpadu. Sem spadaji snahy o to, aby
byly vyrobky nebo alespoii jejich ¢dsti op&tovné vyuzity k dcelu, pro jaky byly vyrobeny.
Piikladem jsou vratné sklenéné ldhve, nabijeci baterie atd. Na dalSim stupni se objevuje
recyklace, coZ je proces, pfi kterém dochdzi k pfepracovani odpadu za ufelem znovuvyuZiti
materidlu jako druhotné suroviny ve vyrobnim procesu. Mezi posledni dvé varianty naklddani
s odpady, které jsou v hierarchii uvedeny, patii alternativni vyuZiti odpadu a uloZeni odpadu
na sklddku (sklddkovani). Do alternativniho vyuZiti odpadu spadd naptiklad energetické
vyuziti odpadu pro ziskani elektrické energie a tepla. I kdyZ je sklddkovani nejméné chténé
zpracovani odpadu, je skoro polovina KO sklddkovana.

'Municipal waste treatment in 2018 — Nakladani s komunalnim odpadem v roce 2018
Landfill — Skladkovani, Waste-to-energy — Energetické vyuZiti,
Recycling + Composting — Recyklace + Kompostovani, Missing data — Chybéjici data


https://wwwxewep.eu/wp-content/uploads/2020/01/CEWEP-Municipal-Waste-Treatment-2018-1024x576.png
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Obr. 3: Hierarchie nakladani s odpady.

AZ do neddvné minulosti bylo k odpadovému hospodatstvi (OH) pfistupovano spiSe
jako k tzv. linedrnimu schématu. To zahrnuje ziskdni pfirodnich surovin, jejich zpracovéani
anasledné vyrobu produktt, déle jejich ndkup, vyuziti spotiebiteli a nakonec hromadéni
odpadu. Nasledky takového pfistupu mohou byt patrné napiiklad ve velkém ubytku
ptirodnich zdroju, nebo ve zvétSujicim se objemu nevyuzitého odpadu. Nyni se k OH snazi
pfistupovat spiSe jako k tzv. obéhovému hospodéistvi, jehoz cilem je v co nejvétsi mife
opé€tovné vyuzit jiz vyté€Zené suroviny a vyrobené materidly (z produktii se nema stat odpad,
ale novy zdroj pro dalsi vyrobu) a tim minimalizovat nezpracovany odpad, viz ilustrace na
obr. 4. Od roku 2014 je koncept ob&hového hospodarstvi ptimo souésti evropské legislativy.

Zdroj: https://www.euroskop.cz/gallery/86/25824-cdk.jpg
Obr. 4: Tlustrace obéhového hospodarstvi.

V lednu 2021 by meéla vstoupit v Ginnost novd odpadova legislativa, kterd mimo jiné
pracuje s pozadavky EU na zpracovani KO. Jednim z novych cili je mit uroven pfipravy
k opé€tovnému pouziti a recyklace KO nejméné na 55 % celkové hmotnosti KO
vyprodukovanych na dzemi CR. Tuto droveil ndsledn& zvysit na 60 % do roku 2030 a na
65 % do roku 2035. NejvySe 10 % z celkové hmotnosti vyprodukovanych KO by mélo byt
v roce 2035 ukldddno na sklddky. Ddle nejvysSe 25 % z celkové hmotnosti KO by se mélo
vyuZzivat energeticky. Ziakon o odpadech také pocCitd stim, Ze by mel vroce 2030 vejit
v platnost zdkaz skldadkovani recyklovatelnych a vyuzitelnych odpadid. Jednim z néstroju pro
dosazZeni cilt je naptiklad zvySovani poplatki za skladkovani vyuzitelného odpadu (v roce

Ve,

2025 by méla byt cena az trojndsobnd oproti nyné&jsi situaci).
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V pfipravovaném novém zdkoné se také objevuji cile navrzené pro obce. Jednd se
prevazné o tiidici cile (daleZité pro dalsi nakladani s odpadem - recyklace a jiné). Do roku
2025 by melo byt 60 % KO obce roztiidéno (2030 — 60 %, 2035 — 65 %). S ohledem na
Cistotu a obsah vytfidéného materidlu v barevnych kontejnerech jsou cile na tfidény sbér vyssi
nez skute¢né cile na recyklaci KO.

2018 2035

Skladkovani 46 % Recyklace 65 %

Recyklace 38 % Energetické vyuziti

Energetické
vyuziti 12 %

Obr. 5: Aktualni (2018) a planované (2035) nakladani s komunalnim odpadem.

Zuvodni Casti textu vyplyva, Ze se v souCasné dobé€ zvySuje duraz na efektivni
naklddani s odpady a na pfibliZeni se obehovému hospodafstvi, ¢imZ sniZime dopad na Zivotni
prostiedi. Dosazeni tohoto cile v nemalé mife zdvisi na naSi schopnosti recyklovat.
Predpokladem recyklace je tfidéni vhodnych frakci obyvateli, tzn. oddélené shromazdovéani
nebo primarni separace. Aby bylo moZné zapojeni co nejvétsi Casti populace, je potieba najit
zpusob, jak tiidéni odpadu udélat pro obyvatele co nejpiivetivéjsi nebo motivacni. Nekteré
z motivacnich pfistupt vyuzivaji praci s poplatkem za popelnice (kazda fyzickd osoba plati
poplatek za provoz systému shromazdovdni a odstranovani KO v obci, v niZz mé trvaly
pobyt). V soucasné dobé& se probiraji nové moZnosti systému sbéru, jako je napiiklad PAYT
(pay as you throw) — plati se pouze za vyhozené mnoZstvi odpadu, pfiemZ je zpoplatnéno
mnozstvi SKO a oddélené shromazdované frakce jsou zdarma. Alternativou mohou byt
podobné systémy, které motivuji obCany vricenim urCité Castky z poplatku za spravné
a kvalitni tfidéni. OvSem tyto systémy jsou zatim pouze v testovaci fazi a o rizicich s nimi
spojenych pojedndva naptiklad [2].

Soucasnym trendem je postupné zavadéni novych komodit, které je nutné oddé€lene
shromaZzd’'ovat. Probihaji také projekty intenzifikace sité sbérnych nadob, kdy se pfidavaji
nové sbérné nadoby. Na druhou stranu svoz vSech odpadi stoji nemalé prostiedky a naklady
se zvySuji s poCtem nddob i poCtem komodit, které se svazi. [URMO (Institut pro udrZitelny
rozvoj mést a obci) uvadi, Ze od roku 2008 doslo k nartistu nakladt na hospodafeni s KO
v obcich CR na hodnotu 936,8 Ké-obyvatel'1 (vyplyva z posledni analyzy pro rok 2017).

Proto je v soucasnosti velice dulezité zabyvat se metodikou rozmisténi sbérnych mist
a alokovani spravnych kapacit pro rizné frakce odpadu. Diky tomu budeme schopni vytvorit
sbérnou sit, kterd bude privétiva jak pro obCany (dostate¢né kapacity na spravnych mistech,
aby k nim méli ob¢ané blizko), ale také bude udrZzitelnd jak po strance financni, tak po strance
Casové narocnosti svozu. Pri efektivné vytvofené siti sbérnych mist muzZeme docilit zvySeni
miry tfidéni, tim 1 miry recyklace a tak sniZit ekologickou ndro¢nost KO. Proto bude navrzen
model (viz kap. 3), ktery bude slouZit pro navrhovani efektivni sit€. Model bude mit charakter
MILP (mixed integer linear program), proto bude pozornost v nisledujicim textu zaméfena
nejprve na uvedeni problematiky celociselného linedrniho programovani, zdkladnich metod



feSeni a zdkladnich typl dloh. Dale bude uveden pfislusny model véetné popisu jednotlivych
parametrl a omezeni. Tento model je ddle vyuzit v pifpadové studii, kde budou analyzovany
a porovnavany vysledky feSenych tloh.



1 Celociselné linearni programovani

Pozornost bude nejprve vénovdna zdkladnim vlastnostem jako je linearita Ci
celoCiselnost udlohy, dédle zdkladnim modelim a jejich vlastnostem a neopomeneme ani
metody feSeni téchto tloh. Problematika této Casti textu je rozebirdna v [3], [4], [5], [6].

Obecnd formulace tlohy matematického progamovéni je ve tvaru:

min f(x),

za podm. xeM,

kde f(x) je ucelovd funkce a M je mnoZina piipustnych feSeni. Pokud ucelovad funkce
a podminky minimalizace maji urcité vlastnosti, pak tato iloha matematického programovani
muze nést razné privlastky: linedrni, nelinearni, celociselné, parametrické atd. Pokud jsou
ucelova funkce f(x) i omezeni vymezujici mnozinu M linedrni (v proménné x), pak se jednd
o ulohu linedrntho programovani (LP — linear programing). Linedrni programovéni se
vyznacuje napiiklad tim, Ze je konvexni (kazdy lokalni extrém je i globdlnim).

Sirokd tiida praktickych aplikaci mZe byt modelovdna s vyuZitim celo&iselnych
proménnych a linedrnich omezeni. JestliZze jsou vSechny proménné celoCiselné, oznaCuje se
uloha jako uloha ryze celoCiselného programovani (PIP — pure integer programing). Stejné
tak se muZe jednat o dlohu binarniho programovani, pokud jsou proménné pouze binarni.

Béznégjsi je vyuziti spojitych proménnych soucasné s celociselnymi. Potom se mluvi
o smiSeném celoc¢iselném programovani (MILP — mixed integer linear program). Reélné
problémy jsou Casto popsdny nelinedrnimi zavislostmi, coZ je v souCasné dobé& nutné fesit
pomoci specifickych piistupt. Proto se nékdy pfistupuje ke zjednoduseni do podoby
celoCiselnych tloh, které zachovaji alesponi ¢asteCné charakter redlné dlohy. MILP mé své
vyuziti také takika v kazdé oblasti, kde je nutné uvazovat celoCiselnost. Celo¢iselné proménné
mohou predstavovat mnozstvi, které muze byt pouze celociselné (nemiZeme napiiklad
vyrobit 2,8 auta nebo zaméstnat 1,8 lidi). Druhou moZnosti je reprezentace rozhodnuti
(postavit nebo nepostavit urcité zatizeni). V téchto aplikacich byvaji proménné binarni.

V matematické roviné zahrnuji celoCiselné modely (IP — integer programs) pii teSeni
mnohondsobn¢ vice kalkulaci nez LP modely s podobnou velikosti. ObtiZznost celociselnych
problému ve srovnani se spojitymi problémy (s redlnymi nebo raciondlnimi Cisly) je dobie
zndma i v ostatnich oblastech matematiky. LP modely zahrnujici tisice proménnych mohou
byt s vyuzitim modernich feSicich programu témér jisté vyfeSeny v rozumném Case, podobna
situace ovSem neplati pro IP modely. Pfi vytvdfeni modelu IP existuje moZnost, Ze pro veétsi
ulohu nebude moZzné vyfesit tento problém v redlném cCase. V tab. 1 je uveden piehled
zakladnich typt modeld, souvisejicich s problematikou.

Tab. 1: Prehled nékterych zakladnich typi modeli matematického programovani.

Linedrni programovén{ Ryze celociselné SmiSené celo€iselné linedrn{
(LP) programovéni (PIP) programovéini (MILP)
min cTx min cTx min  cTx+dTy
za podm. Ax <b za podm. Ax < b zapodm. Ax+Gy<b
x=0 x=0 x=0
x €7 y=0
yELZL



1.1 Zakladni metody pro ieSeni celociselnych iloh

Na rozdil od LP, pro které existuje napiiklad univerzdlni algoritmus simplexové
metody, u IP Ziadny tak univerzdlni algoritmus neexistuje. Pro feSeni IP existuje mnoho
algoritmd, ty jsou ale ruzné efektivni pro rizné typy udloh. VétSina algoritmt feSicich IP
vyuZziva pfi feSeni alesponl jednu z niZe uvedenych metod.

Metody Fezani rovin (Cutting planes methods)

Tyto metody lze vyuZit pro obecné MIP problémy. U téchto metod se pfii feSeni IP
problému nejprve fesi problém LP, ktery dostaneme zanedbanim pozadavki na celoCiselnost.
Tento pfechod k LP je zndm jako LP relaxace. Pokud je vysledné feSeni LP celoCiselné, pak
je toto optimum i optimem IP. Pokud celocCiselné neni, pak jsou pfiddna novd omezeni (fezné
rovina) a problém je pomoci LP relaxace feSen znovu. Tento cyklus se opakuje dokud neni
nalezeno celoc¢iselné feSeni, nebo dokud se neprokdze, Ze takové feSeni neexistuje. Prvni
algoritmus tohoto typu popsal Gomory v roce 1958, viz [7].

Metody systematického vycisleni (Enumerative methods)

Tato skupina metod se pouziva pro specidlni tfidu problémt — binarni PIP (proménné
jsou pouze celociselné a mohou nabyvat pouze hodnot 0,1). Teoreticky existuje pouze
konecné (i kdyZ mulze byt extrémné velké) mnozstvi moznych feSeni téchto problémi.
Spocitat vSechna feSeni by pro velké ulohy bylo ndrocné, ovSem pomoci stromového
prohledavéni Ize pfi postupném pocitini feSeni systematicky vyloucit ostatni moZnosti feSeni
jako neoptimdlni nebo neuskutecnitelné (tzn. neni nutné je pocitat). Skupina téchto metod se
pro tzkou skupinu problému ukazala byt velice ucinnd. Nejznaméjsi z algoritmu spadajici pod
tyto metody je pravdépodobné Balasuv aditivni algoritmus (Balas’s additive algorithm), ktery
byl popsan napiiklad v [8].

Pseudo-booleovy metody (Pseudo-boolean methods)

V nékterych pokusech o nalezeni i¢inné metody feSeni IP byla snaha vyuZit podobnosti
mezi booleovou algebrou (viz [9]) a bindrnimi PIP problémy (proménné jsou pouze
celoCiselné a mohou nabyvat pouze hodnot 0,1). Pti téchto pokusech bylo vyvinuto mnoZstvi
algoritmu, které jsou velice dspéSné pro dosti tzkou skupinu problému. Jak jiz bylo
naznaceno, tento piistup k IP problematice se od ostatnich vyrazné liSi. MySlenka téchto
metod je, Ze omezeni problému neni vyjddieno jako rovnice nebo nerovnice, ale je vyjadieno
prostiednictvim booleovy algebry. V nékterych piipadech to mize poskytnout velmi stru¢né
prohldseni o omezenich, ale v ostatnich piipadech to situaci nijak nezlepsi. Tyto metody byly
vyvinuty Hammerem a jsou popsany v [10], [11].

Metody vétvi a mezi (Branch and bound methods)

Tyto metody se osvedcCily pfi feSeni praktickych MIP problému. Nékdy byvaji tyto
metody klasifikovdny jako metody systematického vycisleni. Stejn€ jako u metody fezani
rovin je IP problém feSen nejprve jako LP s ignorovdnim podminek na celociselnost. Pokud je
feSeni LP celociselné, je dosaZeno optima i u IP. V opa¢ném piipade se provede prohledavani
stromu. Podrobné&js$i popis lze nalézt naptiklad v [5]. Tato metoda je Casto kombinovéna
s ostatnimi metodami pro dosaZeni jeSté vySSi dcinnosti. Velice ua€innd se ukdzala byt
kombinace s metodou fezani rovin. Tato kombinace je nékdy oznaCovana jako metoda vétvi
a fezd (branch and cut method).



Heuristiky

Jak jiz bylo zminéno, feSeni problému matematického progamovani exaktnimi
metodami muaze byt z Casového i pamétového hlediska piili§ narocné. Proto jsou Castou
volbou heuristiky, které se pouzivaji nejen v celoCiselnych dlohdch, ale vSude tam, kde
klasické metody nejsou piili§ tc¢inné. Mohou slouzit jednak k nalezeni né&jakého zdkladniho
feSeni (a to kdyz maji klasické metody problém né&jaké najit a déle jiZz mohou byt klasické
metody ucinné), nebo pro feSeni celého problému matematického progamovéni. Hlavni
vyhodou téchto metod je tedy jejich tcinnost tam, kde klasické metody selhdvaji nebo jsou
pfili§ pomalé. OvSem heuristiky maji i své nevyhody. Jednou z nich je, Ze nemdme Zadnou
informaci o presnosti nalezenych feSeni, coz mize byt problém. Proto je ¢asto vhodné vyuzit
kombinaci heuristik s klasickymi metodami. Mezi nejzndméjsi typy algoritmi patii napiiklad
swarm intelligence, simulated snnealing, evolutionary algorithms. Dalsi typy algoritmu
a jejich podrobné&jsi popis je uveden v [12]. Jeden z nejvyznamnéjsich algoritma pouzitelny
pro MILP je polishing algorithm, ktery patii mezi evolu¢ni algoritmy. Pfi vypoctech
v ptipadové studii se tento algoritmus ukdzal byt velkym piinosem (viz kapitola 6). OvSem
k jeho pouziti je nutné mit alesponn néjaké zdkladni feSeni daného problému. Zikladni
myslenka algoritmu je zaloZena na zlepSeni feSeni pomoci prohleddvani sousednich uzli, vice
informaci o tomto algoritmu lze nalézt v [13], [14].

1.2 Vybrané zakladni typy dloh

Pti tvorbé vlastniho modelu predstaveného v kapitole 3.2 bylo vyuZito znalosti
o zakladnich typech problémi, jejich vlastnostech a ucinnych technikach jejich feSeni. Tyto
zékladni problémy jsou feSeny naptiklad v [5], [6], [15], [16], [17]. Zde uvedeme nékteré
Z nich.

Set covering problem

Tyto problémy ziskaly své jméno z nasledujictho typu abstraktniho problému. Médme
sadu objektq, které oznacujeme jako mnoZzinu S. Ddle mame tiidu S podmnozin S. Kazdy ¢len
z této tfidy S§ ma pfifazenou hodnotu, kterd pfedstavuje jeho cenu. Snahou je ,,pokryt*
vSechny Cleny S pomoci minimélni ceny za pouziti ¢lent z S. Proménné §; maji nasledujici
interpretaci:

5. = { 1 pokud je i-ty ¢len pokryt,
710 v opaéném ptipadé.

PrisluSny model vypada nédsledovng:

min z Sici) (1.2.1)

a podm.
“p meﬁi =21 vj €], (1.2.2)
iel

8; € {0,1} Viel, (1.2.3)

Pomoci rovnice (1.2.2) je zabezpeceno, Ze kazdy prvek S je pokryt alespoil jednou. Parametr
¢; piedstavuje cenu i-t€ho prvku a x; ; urCuje kter€ prvky S pokryje i-ty prvek S.



Takto sestaveny model ma dulezité vlastnosti:

(vl): Cilem je minimalizace za podminek, které maji podobu nerovnosti ,,>*.

(v2): VSechny koeficienty na pravé stran¢ nerovnic (RHS — right hand side) jsou 1.
(v3): VSechny koeficienty na levé stran€ nerovnic jsou 0 nebo 1.

Bindrni PIP modely s vySe uvedenymi tfemi vlastnostmi jsou oznacCoviny jako set
covering problems. Existuji také zobecnéné varianty tohoto problému. Pokud je vlastnost (v2)
opomenutd a pro nekteré koeficienty RHS povolujeme celd kladnd Cisla vétsi nez 1, ziskdme
vazeny problém, tzv. weighted set covering problem. Dal§i zobecnéni, ke kterému né€kdy
dochdzi, je pfi opomenuti vlastnosti (v2) i (v3) tak, abychom umoznili maticové koeficienty
Onebo + 1. To vede k obecnému problému, tzv. generalized set covering problem. Jedna
z moznych aplikaci je tvorba harmonogramu pro posadky leti. Mnozstvi dalsich aplikaci této
problematiky je uvedeno napiiklad v Balas a Padberg (1975). Set covering problems jsou
dobfte feSitelné pomoci metody vétvi a mezi (branch and bound metod), nicméné pro tyto
problémy byly vyvinuty specidlni algoritmy. Ne¢které znich jsou uvedeny napiiklad
v Garfinkel a Nemhauser (1972).

Mezi podobné problémy patii napiiklad set packing problems, set partitioning problems.
Hlavnim rozdilem mezi modely téchto problémi jsou pouZité nerovnosti u omezeni. Set

packing problems vyuzivaji ,,<“a ,.=" jsou obsazeny u set partitioning problems.

The assignment problem

V této tloze je dkolem piifadit n pracovniki k n tdkolim. Cilem je maximalizovat
celkovou kompetenci k danym tkolim. Kompetence je urCovdna podle Casu, ktery je
potiebny k vykonéni tkolu. Pracovnik i zvlddne ukol j za Cas ¢;;. Problém budeme
prezentovat jako minimalizaci celkového Casu potfebného na zvladnuti vSech tkola (viz
ucelovd funkce 1.2.4). Tento problém je moZné interpretovat i jako dopravni problém
s n zdroji o produkci 1 a n misty s vtokem 1.

min 2 2 Lij%ijo (1.2.4)

iel jeJ
za podm. _
P D xy=1 Viel, (1.2.5)
5]
in'f =1 vjEJ, (1.2.6)
iel
x; ; € {0,1} Vielvje], (1.2.7)
J J

Proménna nabyva svych hodnot nasledovné,

< = { 1 pokud je i-ty €lovek pfifazen k préci J,
. 7 L0 v opaéném pfipadé.

Rovnice (1.2.5) zabezpecuje, Ze kazdy pracovnik vykondvad pravé jednu tlohu. Rovnice
(1.2.6) zabezpecuje, Ze kazda dloha je vykondvana prdvé jednim pracovnikem. Tuto tlohu
neni nutné formulovat jako IP. Pti formulaci této tlohy jako LP (vynechédni podminky (1.2.7))
a nasledném feseni je optimem celoCiselné feseni. Tento problém tedy muzeme feSit napiiklad
zndmym simplexovym algoritmem, nicméné pro tento typ ulohy existuji specializované
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popsan napiiklad v Kuhn (1955).

P-median problem

UvaZujme problém planovani polohy zafizeni. Mohou to byt napiiklad nemocnice,
restaurace, Skoly, hasi¢ské stanice atd. K vyfeSeni tohoto problému existuje cela fada riznych
modelt. P-median problem je specifickym typem modelu vyuzivanym pro tyto problémy.
V tomto modelu chceme umistit p zafizeni, aby se minimalizovala pramérnd vzdalenost mezi
uzly a misty, kde byla zafizeni umisténa. U tohoto modelu neexistuji v zafizenich Zadna
omezeni kapacity (na rozdil od vertex p-center problem).

Problém se dd popsat také pomoci grafu G = (I,J,E). Uzly (mista s poptiavkou)
reprezentuje sada vrchold i € I. Mista k moznému umisténi zafizeni jsou ddna jinou sadou
vrcholll j € J. Hrany e; ; € E sméfuji pouze od vrcholii i € [ k vrcholim j € J. Hrandm
e;j se pfifadi kladné vdhy d;; > 0 pfedstavujici vzddlenost mezi vrcholy i a j. Velikost
poptavky v uzlu [ predstavuje kladny parametr h;. Cilem je umistit p zafizeni tak, aby se
minimalizovala vzdalenost mezi uzly a jejich servisnimi zafizenimi.

Protoze zafizeni nejsou kapacitné omezena, miZeme predpoklddat, ze kazdy uzel je
obsluhovan jedinym zafizenim. Pro formulaci celoc¢iselného linedarniho programu (ILP)
definujeme dvé rozhodovaci proménné. Nejprve definujeme proménnou

Y = { 1 pokud je poptdvka v uzlu i pfifazena k zafizeni j,
7 L0 v opacném piipadé.

Ta popisuje, které uzly i jsou obsluhovdny zafizenim j. Druhd proménn4 je definovana niZe,

_ { 1 pokud je v uzlu j postaveno zafizeni,
X = e T
J 0 v opacném piipade.

Tato proménnd popisuje mista, ve kterych je umisténo zafizeni. Vzhledem k témto
rozhodovacim proménnym muZeme formulovat p-median problem jako nasledujici ILP.

o z z hid;Y, j, (1.2.8)

j€J i€l
za podm. V.. =1

L= viel, (1.2.9)

jel
Y, —X <0 Viel,vje]J, (1.2.10)
ZXJ =D (1.2.11)

jel
X; €{0,1} viel, (1.2.12)
Y,; €{0,1} Viel,vj€]. (1.2.13)

Utelovi funkce (1.2.8) minimalizuje poptdvkové vdZzenou vzdélenost. Prvni omezeni (1.2.9)
zarucuje, Ze kazdy uzel muZe byt obsluhovdn pouze jednim zafizenim. Nerovnost (1.2.10)
zarucuje, ze aby byl uzel i obsluhovin zafizenim j, pak musi byt zafizeni j postaveno.
Rovnice (1.2.11) vyZaduje, aby bylo umisténych zarizeni pravé p. Zbyla dvé omezeni (1.2.12)
a (1.2.13) zarucuji bindrnost proménnych.
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Dalsi zakladni typy uloh, jako jsou naptiklad knapsack problem, travelling salesman
problem, transportation problem, vertex p-center problem, vehicle routing problem a jiné, 1ze
nalézt v [5], [6], [17], [18], [19], [20].

1.3 Metody vicekriterialni optimalizace

Siroké mnoZstvi rGznorodych problémd ve strojirenstvi, pramyslu a mnoha dal$ich
oblastech zahrnuje soucasnou optimalizaci n&kolika uéelovych funkci. Casto jsou tlelové
funkce definovdny v nesrovnatelnych jednotkach a existuje mezi nimi urcity stupen konfliktu
(hodnota jedné ucelové funkce nemuze byt zlepSena bez zhorSeni jiné). Tyto problémy se
nazyvaji problémy vicekriteridlni optimalizace (MOP - multiobjective optimization problems).

Uvazujme napiiklad pfepravni spoleCnost, kterd ma zdjem minimalizovat celkovou
dobu trvani svych tras, aby zlepSila sluzby zdkaznikim. Na druhé strané€ chce spole¢nost také
minimalizovat pocet pouZzitych nakladnich vozidel za Gcelem sniZeni provoznich ndkladu. Je
ztejmé, Ze tyto cile jsou ve vzdjemném konfliktu, protoZe pfidani dalSich ndkladnich vozidel
zkracuje dobu trvéni tras, ale zvySuje provozni ndklady.

Existuje nékolik pfistupt, jak vicekriteridlni optimalizaci uchopit. Tyto pfistupy jsou
popsany v [3] nebo [4]. V této prici zminime pouze dvé metody, které byly vyuZity
v ptipadové studii.

Metoda vazeného souctu

Uvazujme tcelové funkce f;(x) a parametry y;, kde i € {1, ...,n}. Ddle, S je mnoZina
ptipustnych feseni. Potom metodu vdZeného souctu mizeme zapsat jako

n
min Zyifi(x), 13.1)
i=1
zapodm. x € S. (1.3.2)

V predpisu (1.3.1) je kazdé dcelové funkci f;(x) pfifazena vaha y;, kterd predstavuje duraz
kladeny na minimalizaci ucelové funkce f;(x). PoZadavky na vahy jsou nésledujici:

n
2%:1 a ;=20 Vi=1,..,n

i=1

Tedy vdhy musi byt kladné a jejich soufet musi byt roven 1. Je vidét, Ze pokud bude pouze
jedna vdha nenulovd (y; = 1) pak je minimalizace totoZznd s jednokriteridlni tulohou
(minimalizace f;(x)).
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Metoda s-omezeni

Dal$i mozZznad technika feSeni vicekriteridlni optimalizace je metoda &e-omezeni
pfedloZzend Chankongem a Haimesem v roce 1983. Podstata tohoto pfistupu spoCiva ve
vybéru jednoho kritéria k minimalizaci, zatimco u zbyvajicich tcelovych funkci se omezi
jejich maximdlni hodnoty, kterych mohou nabyvat. UvaZujme ucelové funkce f;(x)
a parametry ¢&;, kde i € {1, ...,n}, a S jako mnoZinu pfipustnych feSeni. Metodu e-omezeni
muZeme zapsat jako:

min £, (1.3.3)
zapodm. fi(x) <¢g Vi={1..,n}\{j} (1.3.4)
x €S. (1.3.5)

Rovnice (1.3.3) zaruCuje minimalizaci dlelové funkce f;(x). Podminka (1.3.4) omezuje
hodnoty td¢elovych funkci f;(x) na hodnoty mensi nez €; (1.3.4).
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2 Prehled literatury

Hlavnim cilem optimalizace v ndmi zkoumané problematice byvd predevSim
ekonomicky aspekt lokalizacnich a alokacnich tkolli a to hlavné z divodu dlouhodobé
ekonomické udrzitelnosti. Nicméné se feSi 1 napiiklad optimalizace spojend s Zivotnim
prostiedim. Rozsédhly prehled téchto problému byl popsan v [21].

Casto se pii ndvrhu rozmistdni sbérych mist pracuje se vzdilenosti ke sbérnym
mistdm od producentd odpadu (dochdzkova vzdélenost). Casto se tedy vyuZivaji vypoletni
ndstroje zaloZené na GIS (Geographic Information System). Napiiklad [22] bere v potaz
kromé dochédzkové vzdalenosti také naplnénost sbérnych mist. Ddle se zde pracuje s vice
frakcemi KO a s omezenou maximdlni vzddlenosti vyuZivajici také infrastrukturu zaloZenou
na GIS. Nové vychdzejici Clanky zabyvajici se nakldddnim s odpady se v zdkladnich
myslenkdch pfili§ neli$i. Mezi netradi¢ni feSeni patii napfiklad vakuové systémy [23]. Odpad
vhozeny do sbérného mista (turniketu) je pomoci podtlaku pfepraven uzavienym systémem
podzemnich potrubi do vzdédleného centrdlniho sbérného termindlu. Price se vénovala
ekonomické strance vakuového systému a déle byl tento systém porovndn s tradi€nimi
systémy sbéru odpadu. Nékteré provedené studie, jako je tomu napiiklad v [24], vyuzivaji
vice scénart. Zde jsou uvazovany 2 scénafe. Hlavni rozdil mezi témito scénéfi spociva v tom,
Ze smeésny odpad ve scéndii A bude uloZen v kontejnerech umisténych u vstupnich dvefi
budov (,,door-to-door* systém), zatimco ve scénafi B bude uloZen v kontejnerech umisténych
podél ulic v maximalni vzdalenosti od obcani 30 m (donaskovy systém). K navrhovani
rozmisténi sbérnych mist se vyuZivaji sité zaloZzené na softwaru GIS a pfi optimalizaci je
pozornost vénovana pfedev§im dochdzkové vzdalenosti.

s ndklady spojenymi s vybudovdnim sb&mného mista. Problematika byla formulovdna jako
max-min problém. Cilem bylo maximalizovat mnoZstvi separovaného KO a zaroven
minimalizovat ndklady spojené se sbérnymi misty.

Napftiklad v [26] se zohlediiovala nejen dochdzkova vzdalenost, ale i poCet sbérnych
mist. Zajimavosti tohoto €ldnku je vypocet zaloZzeny na vytvofeném heuristickém algoritmu.
Neékdy se problematika teSi ve dvou fazich. Naptiklad ve [27] se v prvni fazi navrhuje
umisténi sbérnych mist a ndsledné (druha féze) se optimalizuje jejich sbér. Kritériem pro
prvni fazi byla pouze dochazkova vzdalenost. V této praci se uvazovaly ruzné scéndie pro
rizna mnozstvi sbérnych mist, ale nebyl uveden zadny matematicky model. V [28] je feSen
podobny problém. Ddle je zde navrZen rychly a efektivni heuristicky algoritmus k identifikaci
homogennich z6n, které mohou byt obsluhovany vzdy jednim sbérnym vozidlem. Vysledkem
je mensi opotfebovanost vozidel pfi sbéru odpadu. Celkova ujetd vzdalenost se v prameéru
sniZila asi 0 25%.

Dalsi moZnosti je divat se na tento problém jako na vicekriteridlni tlohu. Naptiklad
v [29] se pouzivaji 4 ucelové funkce, znichZz 1 se vyuZivd pro minimalizaci celkovych
investi¢nich nédkladd, a zbylé 3 jsou rGznym zpusobem spojeny s dochdzkovou vzdalenosti.
Ugelové funkce spojené s dochdzkovou vzdélenosti jsou tyto: prvni minimalizuje primérnou
dochdzkovou vzdalenost, zbylé dvé se zabyvaji ,pull“ and ,,push* charakteristikami
rozhodovaciho problému. Tedy minimalizuje se tak, aby co nejméné& obyvatel bydlelo pfilis
blizko a pfili§ daleko od sbérnych mist. Prace [30] se v prvni tcelové funkci shoduje, tedy
minimalizuje investicni ndklady spojené se sbérnymi misty. Druhd pouZita ucelova funkce je
zaloZena na aspektu spokojenosti obyvatelstva (producent odpadu). K simulaci spokojenosti
obyvatelstva se vyuZivaji ,,pull“ and ,,push® charakteristiky rozhodovacitho problému

vvvvvvvvvv

14



Vé&sina publikaci zohlediiuje rGiznym zpiisobem pouze dochdzkovou vzdélenost.
Neékteré pracuji s naplnénosti sbémych mist, s ndklady na vytvoreni sbérného mista nebo
s poctem sbémych mist. Nicméné Zadny z piistupd neodpovidé fesenému zadéni (viz 3.1),
proto je vyvinut unikdtni model pro tyto potieby.
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3 Model
3.1 Definice tlohy

Cilem bylo navrhnout rozmisténi sbérnych mist pro ruzné frakce KO s pfihlédnutim na
dochdzkovou vzdalenost, ekonomickou naro€nost a vyuZiti alokovanych kapacit. V modelu
jsou tedy zohlednény: dochdzkova vzdalenost, pocet sbérnych mist, rocni ndklady, servisni
Cas, celkové a lokdlni naplnéni sbérnych mist. Vstupni data z hlediska mésta zahrnuji pouze
adresni mista s GPS soufadnicemi a po€tem obyvatel. Pro zbylé nastaveni dlohy uZivatelem
(poZzadavky na minimdlni naplnénosti, uvazované kapacity sbérnych mist s ro€nimi ndklady
ajejich servisnim Casem, svozovd frekvence a jiné) je vytvofeno uZivatelské prostredi.
Chybovost modelu je oCekdvéna nizkd, protoZze do jisté miry presné odpovida realité, pracuje
napiiklad s riznymi frekvencemi svozu odpadu, a rozmanitou nabidkou kapacit sbérnych
mist. Vystupem je ndvrh rozmisténi sbérnych mist vCetné pfedpoklddanych naplnénosti
sb&rnych mist.

3.2 Predstaveni modelu

Uloha je modelovéna jako tok v siti (vice o sitovych tdlohdch v [17] nebo [31]). Tato
tokova konstrukce modelu byla zvolena z divodu zjednoduseni tlohy (nepracuje se piimo
s obyvateli, ale s adresnimi misty), kterd zajiStuje jeji feSitelnost v rozumném cCase. Model je
sestaven s ohledem na 4 hlavni pozadavky, které vychézeji z definice tlohy. Prvni souvisi
s dochdzkovou vzddlenosti a zbylé tfi zastupuji ekonomickou naro€nost. Konkrétné¢ model
pracuje s nasledujicimi kritérii:

a) Mnozstevni dochdzkovd vzddlenost — vzddlenost mezi adresnimi body
a kandiddty na umisténi sbérnych mist ndsobena mnoZstvim ptendSeného
odpadu (viz rovnice (3.2.1)).
b) Pocet rozestavénych sbérnych mist — ovliviiuje celkovy pocet kontejnert
a souvisi také s ndslednym svozem (mén¢ sb&rnych mist indikuje mensi ndklady
na nésledny svoz), viz rovnice (3.2.2).
¢) Rocni ndklady — celkové pofizovaci ndklady normovany Zivotnosti sbérnych
nadob (viz rovnice (3.2.3)).
d) Servisni Cas — celkovy Cas potfebny pro manipulaci se sbérnymi nddobami (viz
rovnice (3.2.4)).
Tato kritéria jsou déle vyuzivana v riznych kombinacich pro identifikaci jejich vzdjemnych
zévislosti. Pouzivané vicekriteridlni piistupy se fidi principy metody vaZeného soucltu
a metody e-omezeni.

Nejdiive je vhodné definovat potfebné mnoZziny, parametry a promenné, které jsou

piehledné uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Definice mnoZin, parametri a proménnych matematického modelu.

Typ Oznaceni Popis
MnoZina
iel Uzly — potencidlni sbérnd mista (adresni body)
j€] Hrany — spojeni adresnich bodu
keK MnoZina typt sbérnych mist
mmn €S Mnozina {1, 2, 3,4}, slouZi pro rozliSeni ucelovych

funkci v Modelu 1
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Parametr

Di Produkce odpadu v uzlu i [L- t}’lden'l]
a;; Prvky uzlové€ hranové inciden¢ni matice A
b; Prvky matice B, kterd je submatici matice 4, kde jsou

vynechdny hodnoty -1

d; Délka hrany j [m]
Cik Prvky matice definujici mozné kapacity sbérnych
mist pro kazdy uzel i a typ sbérného mista k [L]
Tik Prvky matice definujici ro¢ni ndklady sbérnych mist
pro kazdy uzel i a typ sbérného mista k [K&-rok™]
ik Prvky matice definujici €as potifebny pro servis
sbérnych mist pro kazdy uzel i a typ sbérného mista
k [s]
fik Prvky matice definujici mozné svozové frekvence pro
kazdy uzel i a typ sbérného mista k
uT Minimélni hodnota naplnénosti vSech alokovanych
kapacit
Ul Minimélni hodnota naplnénosti alokované kapacity
pro uzel i
qik Pomocny bindrni parametr slouzici k eliminaci
alokované nulové kapacity pfi s¢itani sbérnych mist.
w; Pomocny bindrni parametr slouZici k urCeni, zda na
adresnim bod€ muzZe byt sbérné misto
o Viéhovy parametr
&), &3 Parametry omezujici pocet sbémych mist a rocni
ndklady u Modelu V
Proménné
X; Tok odpadu hranou j
t; Zpracovani odpadu v uzlu i
hi k SOS1 proménnd, indikuje specificky typ a frekvenci
svozu sbérného mista v uzlu i
Zy Mnozstevni dochdzkova vzdalenost
Zy Celkovy pocet sbérnych mist
Z3 Celkové ro¢ni ndklady na pouZité sbérné nadoby
Zy Cas potiebny pro servisni obsluhu sbérnych néadob
Zs Vyjadfeni souctu relativnich zmén od optimdlnich
hodnot dvou kritérii v zavislosti na parametru o
Zg Limitni hodnota relativnich zmén od optimalnich
hodnot kritérii
Zy Celkova relativni zmeéna od optimdlnich hodnot
jednotlivych kritérii
Skaldr
Zo Optimdlni hodnota jednokriteridlni dlohy (Model I)

Nyni je moZné popsat zvolena kritéria optimalizacnich tloh v samostatnych rovnicich.
Ty jsou nésledné vyuzity pro formulaci riznych modela a jejich tcelovych funkci. Rovnice
(3.2.1) scita celkovou mnoZzstevni dochdzkovou vzddlenost mezi vSemi producenty odpadu.
Rovnice (3.2.2) urcuje pocet sbérnych mist. Rovnice (3.2.3) s¢itd ro¢ni ndklady na pofizeni
sbérnych nddob. Rovnice (3.2.4) urCuje dobu potiebnou pro servis sbérnych mist (Cas
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potiebny pro vyprazdnéni sbérného mista). Rovnice (3.2.5) vyjadiuje soucet relativnich zmén
od optimdlnich hodnot dvou kritérii v zdvislosti na parametru a (bliz§i popis viz Model II na
str. 19). Rovnice (3.2.6) definuje omezeni proménné zg, které je slozeno z relativnich zmén
kritérii od jejich optimalnich hodnot a rovnice (3.2.7) definuje celkovou relativni zménu od
optimdlnich hodnot jednotlivych kritérii. Nerovnice (3.2.8), (3.2.9) omezuji hodnoty z, a z3
na zakladé pomocnych parametrii g, &;.

Z1 = Z d]x] (321)
Jel

Z; = Z Z hi Qi (3.2.2)
i€l keK

7= ) > hikti (323)
i€l keK

Zy = Z Z hik Gixfix (3.2.4)
i€l keK

— Zm ZTL
262 "M/, vm €S, (3.2.6)
Z

z, = Z ™y (3.2.7)
meS

z, < & (3.2.8)

73 < & (3.2.9)

Nésleduje vypis okrajovych podminek, které musi byt v dloze splnény. Celkovy vycet rovnic
a nerovnic (3.2.8)—( 3.2.16) definuje tzv. oblast ptipustnych feSeni ulohy.

Z a;jx +pi—t; =0 viel, (3.2.10)

jel

t; < Z CirfixhixWi Vi€l (3.2.11)
k€EK

z z CinfixhixU" < z t; (3.2.12)

i€l keK i€l

t; = Z CinfixhixU! Viel, (3.2.13)
kEK

pi 2 Z b j%; Viel, (3.2.14)
jel

Z hig=1 Viel, (3.2.15)

k€EK
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hiy € {0,1} Viel,VkeK, (3.2.16)
i =0 vj €], (3.2.17)
t; >0 Viel (3.2.18)

Rovnice (3.2.10) predstavuje bilan¢ni omezeni, aby byl vSechen vyprodukovany odpad
v uzlu a odpad, ktery je do uzlu premistén, bud’ zpracovan (v tomto piipadé svezen sbérnym
vozem) nebo byl premistén do jiného uzlu, tj. odpad bude vyhazovdn do sbérného mista
v jiném uzlu. Zpracovani v uzlu (t;) musi byt mensi nez pridélend kapacita v nerovnici
(3.2.11). Z divodu zajisténi efektivniho vyuziti sbérnych nadob je pfiddno omezeni (3.2.12).
To uddvd minimdlni celkové naplnéni vSech kontejnerd. Predchozi omezeni dopliiuje
nerovnice (3.2.13), kde je poZadovano minimalni naplnéni pro kaZdou sbé&rnou nadobu zv1ast,
tj. tzv. individudlni naplnéni. MnoZstvi odpadu proudici po hrané (mezi jednotlivymi
sbérnymi misty) je omezeno produkci v pocateCnim uzlu. Produkce p; se muze rozdeélit do
vice sbérnych nddob. Tim je vynucena podminka, Ze tok nebude pokracovat pres jiné uzly, viz
nerovnice (3.2.14). Predchozi tvrzeni pfedpoklddd, Ze bude v uzlu zpracovdvan prednostné
ptineseny odpad z jiného uzlu. Tato tokovd konstrukce modelu byla zvolena z divodu
zjednoduSeni dlohy, kterd zajist'uje jeji feSitelnost v rozumném case. Pro kazdé sbérmé misto
lze navic vybrat pouze jednu kapacitu. K tomu je vyuzita proménnd SOSI1, jeji vlastnost
zarucuje rovnice (3.2.15). Rovnice (3.2.16), (3.2.17) a (3.2.18) uvadé&ji typy proménnych
(bindrni a nezapornd spojitd).

Predchozi text definoval okrajové podminky tdlohy a uvedl uvaZovand kritéria pro
ndsledné optimalizacni modely.

Model 1
min Zm.,

za podm. (3.2.10) az ( 3.2.18).

Prvni model definuje jednokriteridlni dlohy. Minimalizujeme vZdy pouze jedno
z hlavnich kritérii, viz rovnice (3.2.1) az (3.2.4). Propojenost volby m s minimalizovanym
kritériem a oznaCenim ucelové funkce je uvedena v tab. 3.

Tab. 3: Souvislosti v modelu 1.

Volbam  Minimalizované kritérium
mnozstevni dochazkova

it vzdalenost (MDV)
m=2 pocet sbérnych mist (PSM)
m=3 ro¢ni ndklady (RN)
m=4 servisni Cas (SC)
Model IT
min Zs,

zapodm. (3.2.5),(3.2.10) az ( 3.2.18).

Pro vicekriteridlni dlohy bylo vyuzito druhého modelu, ktery reprezentuje metodu
vazeného souctu. Hlavni roli zde hraje rovnice (3.2.5), kterd vyuZivd konvexni kombinace
dvou znormovanych kritérii. V zavislosti na volbé m, n miZe dloha nabyvat 6 riznych podob
(pro m =n by se jednalo o jednokriteridlni dlohu). Vahovym parametrem « se urCuje
preference kritéria pro minimalizaci (pro o= 0,5 jsou ob¢ kritéria stejné vyznamnad).
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Hodnoty zp,,Z, jsou minima ucelovych funkci, kterych bylo dosazeno pii feSeni
jednokriteridlnich dloh. V tomto modelu zajistuji stejny vyznam pro obé zvazovana kritéria
(normovani).

Dal$im typem vyuzivanych modelli jsou Modely III a IV. V téchto modelech jsou
zohlednéna vsSechna uvazovana kritéria. U obou modeli je cilem omezit negativni vliv
vicekriteridlni dlohy (tj. zhorSeni vysledkd pro jedno kritérium z divodu snahy minimalizovat
ty ostatni). Pro tento cil byly vyuZity razné pfistupy.

Model 111
min Ze,
zapodm. (3.2.6),(3.2.10) az ( 3.2.18).

U modelu III se hledd kompromis mezi jednotlivymi kritérii tak, aby u Zddného nedoslo
k velkému zhorSeni oproti vysledkiim z jednokriteridlni dlohy. Ve vysledku to znamena, Ze se
toto zhorSeni minimalizuje pro to kritérium, u kterého je zhorSeni nejvyznamnéjsi.

Model IV
min Zy,
zapodm. (3.2.7),(3.2.10) az ( 3.2.18).

Tento model cili na optimdlni ureni proménnych tak, aby celkové zhorSeni oproti
vysledkim z jednokriteridlni dlohy bylo minimélni. Model IV minimalizuje soucet vSech
zhorSeni u jednotlivych kritérii oproti jednokriteridlni uloze.

Model V
min Zq,
za podm. (3.2.8) az (3.2.18).

Posledni model, ktery byl sestaven z vySe uvedenych rovnic a nerovnic je oznacen jako
Model V. Tento model reprezentuje metodu ¢€-omezeni. Parametry &,, &3 omezuji pocet
sbérnych mist (&), resp. mnozstvi ro¢nich ndkladu (&z). S ptihlédnutim k t€émto omezenim se
minimalizuje MDV.
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4 Zpracovani dat

Matematicky model byl vyuZit pro feSeni tlohy s redlnymi daty. Ustav procesniho
inzenyrstvi poskytl redlnd data mésta Tébor. Mésto Tébor, s rozlohou asi 62 km?, je sloZeno
z 15 méstskych ¢asti. Rozklada se zde cca 6 000 adresnich bodu s pfiblizn€ 35 000 obyvateli.
Hustota obyvatel ¢ini cca 564 obyvatel-km'z. Zpracovdvand data obsahovala seznam
adresnich mist s GPS soufadnicemi a s primérnym poctem obyvatel, viz piiklad v tab. 4.
Poznamenejme, 7Ze pocet obyvatel zde neni uveden jako celé Cislo, protoZe se jednd
o prumérnou hodnotu na jednu bytovou jednotku.

Tab. 4: Zakladni data — priklad pro vybrané adresni body.

Prumérny Zemépisna  Zemépisna
Adresa pocet obyvatel Sirka délka
Vozicka 620 2,05 49,4173 14,6973
Na Zahradéach 220 4,10 49,4187 14,6460
Jaselska 2327 26,65 49,4217 14,6490
Jaselskd 2324 51,25 49,4216 14,6501
Havanskd 2826 82,01 49,3919 14,6789

V rdmci preprocessingu se tato data zpracovala v programu Microsoft Excel. Pomoci
VBA (Visual Basic for Applications) byla vytvofena vstupni datova sada pro ndsledné teSeni
ulohy v programu GAMS (General Algebraic Modeling System). Zpracovani dat zahrnuje
nasledujici procesy. VySe uvedené modely aplikované na redlnd data mésta Tébor predstavuji
rozsahlé problémy, které jsou ¢asové narocné na feSeni, a v n€kterych piipadech muze byt
uloha dokonce v rozumném cCase nefeSitelnd. Za tcelem zjednodusSeni modelu se pristoupilo
k vhodné ptipravé dat. Nejprve byl stanoven pocet adresnich mist, kterd se berou v dvahu. Ve
vétsiné piipadd se bude pracovat s celym méstem, ale pokud by mésto bylo moc velké, pak by
bylo nutné uvazZovat pouze mensi dzemni celky jako jsou napt. méstské Casti. Popis vazeb
mezi jednotlivymi adresnimi body je zajiStén pomoci inciden¢ni matice. Pfi jejim generovani
se pracuje se vSemi adresnimi body. Vystupem je orientovand hrana mezi kaZdou
uspofadanou dvojici adresnich bodi. K adresnimu bodu nemusi byt pfifazena populace, je
tedy moZné pracovat napiiklad s misty, kde by bylo vhodné misto pro sbérnou sit' uvazovat
nebo témi misty, kde jiz sbérné misto existuje. Stejné tak 1ze vhodnym zaddnim sady kapacit
(viz nize) zafidit, aby se v néjakém adresnim bodé sbémé misto vytvortilo. Timto zpusobem
vznikd zna¢né mnozstvi hran. Stejné tak délka vzniklych hran miZe byt ve spousté piipadu
z pohledu pési dochazky piili§ velkd. Z tohoto divodu bylo zvoleno omezeni na rozumnou
maximalni délku hrany, ktera redukuje celkovy pocet hran. Podobnym zptisobem byl zvolen
i maximdlni pocet hran, které bude mit kazdé adresni misto k dispozici (kam je mozZné
vyprodukovany odpad odnést). Pro zajiSténi efektivniho vyuziti sbérnych mist byla do dlohy
pfiddna omezeni pro minimélni naplnéni sbérnych nadob. Prvni takové omezeni pfedstavuje
pozadavek na minimdlni naplnéni kaZdé z kapacit sbérnych mist (jakd minimdlni Cast
kapacity kazdého sbérného mista musi byt naplnéna). Druhym omezenim je poZadavek na
minimélni naplnéni vSech kapacit (jakd minimalni ¢ast celkové kapacity sbérnych mist musi
byt naplnéna). Pokud nastane situace, Ze z adresniho mista nevede Zddnd hrana (hrany
s velkou délkou jsou odfiltrovany), pak je poZadavek na individudlni naplnéni kapacity
u tohoto adresniho mista ignorovan. Nedilnou soucdsti vstupu uZivatele je také moZnost
vytvofeni ruznych sad uvazovanych sbérnych mist a jejich svozovych frekvenci pro rizna
adresni mista (na zdkladé populace). Tydenni produkce kazdého adresniho bodu i je
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vypocéitdna podle nésledujiciho vzorce (pro srozumitelnost jsou parametry obsaZené ve
vypoctu pojmenovany textovou formou):

(3.2.19)

__ populace; - tydenni_produkce [ L ]
B tyden

! sypna_hmotnost

Ro¢ni produkce a sypnd hmotnost se pro rizné frakce 1isi. Sypna hmotnost muiiZze byt navic
rozdilnd pro rizny typ zdstavby.
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5 Priipadova studie

Pro potieby piipadové studie bylo zvoleno mésto Tdbor. Do tlohy budou zahrnuty
vSechny adresni body, tj. cca 6 000 adresnich mist. PoCet hran z adresniho bodu byl omezen
na 20 nejkratSich s maximdlni délkou 200 m. Minimélni naplné€nost jednotlivych kapacit byla
stanovena na 30 % a celkova naplnénost je pozadovdna na 70 %. Problematika rozmisténi
sbérnych nddob byla feSena pro plasty. Produkce plastu je uvazovana 9 kg-os'l-r'1 se sypnou
hmotnosti 0,06 kg-m™. Déle se uvazovalo 7 riznych typti sbémych mist, jejichZ kapacity
uddva tab. 5.

Tab. 5: Moznosti kapacit pro sbhérna mista.

Moznosti kapacit sbérnych mist [L]
0 120 240 480 720 1100 2200

Aby bylo mozné vyuZzit kapacitu kontejnert efektivné, a splnit pozadavky na naplnéni
sbérnych mist je nutné uvazovat pro rizné typy zastaveb razné moznosti svozové frekvence.
Meéstska zdstavba byla rozdélena podle poctu obyvatel na dva typy zéstaveb (0 az 8 obyvatel
a9 a vice obyvatel) a celkem bylo vyzito tif raznych frekvenci svozu odpadu (1x za tyden,
Ix za 2 tydny, 1x za 4 tydny), viz tab. 6. Ve mésté Tdbor maji jasnou pievahu zastavby
s maximdlné 8 obyvateli, takovych mist je 5 236 (88 % ze vSech adresnich bodu, 38 %
z celkové populace). Zastaveb s vétSim poctem obyvatel je 718 (12 % ze vSech adresnich
bodd, 62 % z celkové populace).

Tab. 6: Frekvence svozu shérnych nadob dle poctu obyvatel.

Pocet obyvatel Moznosti frekvence svozu
0az8 1x za 4 tydny Ix za 2 tydny
9 avice 1x za 2 tydny Ix za tyden

Sbérnd mista jsou sloZena z jedné Ci vice sbémych nadob. Sbémé nddoby pouZité pro
vytvofeni sbérnych mist o uvazovanych kapacitich jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7: Slozeni sbérnych mist ze sbérnych nadob.

Sbérna mista Sbérné nadoby

[L] [L]
120 Ix 120
240 1x 240
480 2x 240
720 3x 240

1 100 Ix 1 100
2 200 2x 1100

Hlavni charakteristiky sbérnych nddob, z nichz jsou sloZena sbérnd mista, 1ze v zaokrouhlené
podobé vidét v tab. 8. Pouzité hodnoty tykajici se Zivotnosti, pofizovacich ndkladu
a servisniho Casu byly prevzaty z [32]. Ro¢ni ndklady sbérnych nddob se ziskaly jako podil
porizovacich ndklada a Zivotnosti. U uvedeného servisniho Casu se predpoklada, Ze nadoba je
volné dostupnad a je umisténa v té€sné blizkosti mista, kam muze dojet svozové vozidlo.

23



Tab. 8: Hlavni charakteristiky sbérnych nadob.

Kapacita Porizovaci Zivotnost Servisni ¢as Roéni naklady
[L] naklady [K¢] [r] [s] [Kér!
120 900 8 35 112
240 1200 8 35 150

1 100 6 800 5 90 1358

Dalsi cast textu se bude zabyvat tlohou alokace kapacit. Cilem bude najit optimalni
feSeni riznych model (viz vyse). Ziskand feseni budou podrobena analyze se zaméfenim na
riznd hlediska. Mezi hlavni kritéria kvality feSeni patii MDYV, pocet sbérnych mist, ro¢ni
ndklady a servisni doba.

5.1 Jednokriterialni dlohy

V této Casti textu budou feSeny udlohy, ve kterych se bude minimalizovat icelové funkce
s ohledem pouze na jedno kritérium. Pfi feSeni jednokriteridlnich dloh se vyuzil Model L
V zévislosti na sméru minimalizace (kritérium optimalizace) se vyuZzily ucelové funkce
(3.2.1) az (3.2.4). V této chvili byly uvaZzovany vSechny adresni body jako potencidlni mista
pro umisténi sbérnych nddob. Parametr w; tedy obsahoval pouze hodnoty 1.

Tento typ uloh (minimalizace v jednom sméru) muZe mit za nasledek extrémné vysoké
hodnoty v jiné oblasti zdjmu (ostatni kritéria). Typickym piikladem tohoto jevu je
minimalizace MDYV, kdy jsme schopni tuto vzdélenost mit velice nizkou, ov§em platime za to
velkym PSM. Naopak, pokud by byl minimalizovin PSM, nutnym disledkem bude nartst
MDV. Tento jev je piehledné zobrazen v grafu na obr. 6. Na ose x lze vidét kritérium
minimalizace a na ose y je zobrazeno zhorSeni daného kritéria (MDV, PSM, RN, SC) oproti
jeho minimdlni dosaZitelné hodnoté. Lze si zde povSimnout, Ze pfi minimalizaci PSM, RN
nebo SC dochdzi k nizkému nartstu zbyvajicich dvou kritérii, ov§em ve vSech tfech pfipadech
doslo k vice nez 15ndsobnému zhorSeni kritéria MDV. Pfi minimalizaci MDV naopak doslo
k vice neZ 8ndsobnému zvySeni PSM. Nebyt tohoto vyrazného zvétSeni, mohlo by se jevit
toto feSeni jako uspokojivé ve vSech ohledech. Stejné€ tak i pfi minimalizaci RN doslo
k nizkému navySeni SC i PSM, nicméné obrovsky narist MDV pisobi nepfiznivé i pro tuto
ucelovou funkci.

Z grafu na obr. 6 je mozné vycist, Ze rozptyl ndsobkd hodnot kritérii je dosti razny.
MDYV dosahuje pro nekteré ucelové funkce aZ cca 18ndsobku, kdeZto PSM jen cca 8ndsobku,
RN a SC pouze cca 4ndsobku.

Poznamka

Je nutné zminit, Ze se v ulohach poZaduje minimdlni naplnéni alesponl 30 %. To ma za
ndsledek, Ze pfi minimalizaci MDV byla prevaZzné jedno-kontejnerova sbérnd mista umisténa
skoro ke kazdému druhému adresnimu bodu (viz obr. 10). Diky tomu mohlo dojit ke
znacnému zminimalizovani MDYV, a proto dochdzi pfi minimalizaci ostatnich kritérii k tak
vyraznym nasobkim MDV. Pokud by bylo poZadovano naplnéni jednotlivych kapacit napf.
alesponl 60 %, pak by pravdépodobné byla minimalizovana hodnota MDV vyssi (sbérnd mista
by nebyla umistovana tak Casto), a tudiZ by jeji nasobky pii minimalizaci ostatnich kritérif
nebyly tak vysoké (pro 30 % aZ 18ndsobek, pro 60 % vyrazn€¢ méng). Samoziejmeé ma
pozadavek na minimdlni naplnéni vliv i na ostatni kritéria, ale pfi minimalizaci MDV je
nejvetsi snaha vyuZzit omezeni minimdalni naplné€nosti.
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Obr. 6: Porovnani ucelovych funkei podle hlavnich kritérii.

Dalsi aspekt, ktery je velmi zajimavy, souvisi s typem sbérnych nddob a frekvenci
svozu. Z pohledu kapacity sbérnych mist byly zvoleny ndsledujici hodnoty: 120, 240, 480,
720, 1100 a 2200 L. Kazdé sbérné misto je sloZeno z kombinace sbérnych nadob
o kapacitiach 120, 240 a 1 100 L. NeZ budou zobrazeny konkrétni vysledky, je vhodné uvést
vazbu objemu sbé&rnych nddob na rocni ndklady a servisni Cas, viz tab. 9. Tabulka vznikla
vzdjemnym podélenim udaju z tab. 8.

Tab. 9: Vazba objemu sbérnych nadob na ro¢ni naklady a servisni ¢as.

Kapacita Roc¢ni naklady  Servisni ¢as
[L] [Kér'-L™] [s' L]
120 0,94 0,29
240 0,62 0,15

1 100 1,23 0,08

Z tab. 9 vyplyva, Ze pfi minimalizaci SC bychom méli pouZivat pfevazné sbérné nddoby
s kapacitou 1 100 L (tedy sbérnd mista o kapacitdch 1 100 L a 2 200 L). A pfi minimalizaci
RN prevazné sbérné nddoby o kapacitach 240 L (tedy sbérnd mista o kapacitich 240 L, 480 L
a 720 L). Dalsi faktor souvisejici s volbou velikosti sbérného mista je frekvence svozu.

Nasledujici text se bude vénovat vysledkiim optimalizanich vypocti. Nasledujici dva
grafy zobrazuji pocCet (obr. 7) a procentudlni zastoupeni (obr. 8) uzitych typa sbérnych nadob
o danych velikostech pro vybrand sbérnd mista. Pomoci dal$iho grafu (obr. 9) je ukdzédna
provazanost vysledkt pro rizna kritéria optimalizace s volbou Cetnosti frekvence.

Pfi minimalizaci MDV bylo pouZito 2 856 sbérnych nadob (o 29 vice, neZ je pocet
rozmisténych sbérnych mist, byly tedy pouZity hlavné jedno-kontejnerové kapacity). Vice nez
90 % z nich mélo objem 120 L a jen vyjimecné byly pouZzity kontejnery vétsi. V kombinaci se
svozovou frekvenci, kterd byla v cca 75 % 1x za 4 tydny, bylo moZno vytvofit velké mnozstvi
sbérnych mist pfi splnéni pozadavkd na jejich naplnéni a tim minimalizovat dochdzkovou
vzdalenost.
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Obr. 7: Pocet rozmisténych shérnych nadob.

Dale se minimalizovaly RN. Bylo pouZito pouze o 48 kontejnerd vice, neZz je pocet
rozmisténych sbérnych mist. Tedy jako v pfedchozim piipadé byly pouZity pfevazné
jedno-kontejnerové kapacity. V grafech na obr. 7, obr. 8 je mozné vidét, Ze se pouZil vétSinou
objem 240 L (z toho cca 86 % v misté s kapacitou 240 L) a v cca 30 % byl pouzit objem
120 L. Po nahlédnuti do tab. 9 je mozZné zjistit, Ze pouziti pfevaZzne€ objemu 240 L odpovida
nas$im predstavdm o minimalizaci ro¢nich nakladu.
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Obr. 8: Procentualni zastoupeni rozmisténych sbérnych nadob.
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Obr. 9: Frekvence svozu.

Stejné€ jako v obou predchozich pripadech, i pfi minimalizaci SC je rozdil mezi poctem
rozmisténych sbérnych mist a poctem pouzitych sbérnych nddob maly. Jsou to pouze 3 sbérné
nddoby, tedy i zde jasné prevladd pouZiti jedno-kontejnerovych kapacit. Nejcastéjsi volbou
zde byl objem 1 100 L a to skoro v 50 % ptipadd. Témeér ve 43 % byl pouzit objem sbérné
nddoby 240 L. Vice nez 85 % sbérnych mist je spjato se svozem 1x za 4 tydny. Po nahlédnuti
do tab. 9 se volba kapacity 1 100 L jevi pfirozenou (nejlepsi pomer s-L7, tedy servisni Cas
jednoho litru kapacity je nejnizsi). Je nutné si uvédomit, Ze tydenni produkce jednoho Clovéka
je pouhych 2,9 L. Je tedy jasné, Ze kontejner o kapacité 1 100 L md v tomto piipade€ dosti
omezené moznosti pouZiti. Frekvence svozu nehraje roli pouze pifi dodrzeni podminek
naplnéni, ale je zohlednéna piimo v dcelové funkci (viz rovnice (3.2.4)). I to vysvétluje tak
Castou volbu nizké svozové frekvence.
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Obr. 10: Pocet alokovanych kapacit sbérnych mist.
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Obr. 11: Procentualni zastoupeni alokovanych kapacit shérnych mist.

Poslednim minimalizovanym kritériem je PSM. Toto feSeni se od vSech ostatnich
odliSuje pfedev§im téméf dvojndsobnym poctem pouzitych sbérnych nddob oproti poctu
sbérnych mist. Nyni charakteristiky sbérnych nddob nehraly hlavni roli a zdleZelo pouze na
kapacitich sbérnych mist a na moznostech jejich naplnéni. Jasn€ zde pfevlada volba 240 L
sbérnych nddob, z toho asi 62 % bylo ve sbérmém misté o celkové kapacité 720 L. Sbérnd
mista o objemech 1 100 L a 2 200 L naSla skoro stejnou Cetnost vyuZiti a to na 39 a 38

cvv s

adresnich bodech. Ve vétsin€ pripadt byly pouzity svozové frekvence nizsi nez 1x tydné.

Vsechny volby kapacit sbérnych mist miZeme vidét v grafu na obr. 10, obr. 11. Z grafu
je patrné, Ze u kazdého minimalizovaného kritéria (kromé PSM) prevazuje sbérnd nddoba,
kterou bychom z charakteru kritéria a tab. 9 intuitivné pfedpoklddali. Vymykd se
minimalizované kritérium PSM, protoZe neuptednostiiuje Zddnou kapacitu. Jak je vidéet, kazda
z kapacit zde v nezanedbatelném mnoZstvi nasla své uplatnéni. Jak jiZ bylo zminéno vyse, na
feSeni daného problému md velky vliv nejen skladba nabizenych kapacit sbérnych mist, ale
také moznost vyuziti rizné svozové frekvence. Ve vétSin€ pripadi byly u jednokriterialn{
ulohy pouzity jedno-kontejnerové kapacity sbérnych mist. Na tom muze mit velkou zasluhu
analyzovand frakce odpadu (resp. jeji produkce). Porovnini hodnot nalezneme v tab. 10.
Také je videt, Ze nejnizsi pocet pouzitych sbérnych nddob nezarucuje nejnizsi pocet sbérnych
mist a naopak (viz feSeni pro minimalizované kritérium PSM vs. RN nebo SC).

Tab. 10: Porovnani po¢tu shérnych mist s po¢tem sbérnych nadob.

Minimalizované kritérium

P Mnoz,stevn} Pocet sbérnych ~ Rocni Servisni
Kritérium dochazkova . P N
, mist naklady cas
vzdalenost
Pocet sbérmych 2827 351 581 534
mist [ks]
LRl e 2 856 670 629 537

nadob [ks]

Mezi jedno z poslednich zkoumanych kritérii patii dochdzkovd vzdélenost. V grafu na
obr. 12 je zobrazena primérna dochdzkova vzdalenost pro rizna minimalizovana kritéria.
Pred nahlédnutim do grafu je nutno podotknout, Ze ke kazdé vzddlenosti mezi adresnim
bodem a sbérnym mistem byla pfipoctena konstanta 25 metrd. Konstanta byla pfipoctena
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prevazné kvili interpretaci vysledkd. Primémé dochdzkovd vzdalenost 29 m-os™ (pii
minimalizaci MDV) znamen4, Ze kazdy mé kontejnery viceméné pred domem.

Na prvni pohled je zfejmy znacny rozdil pramémé dochazkové vzdalenosti mezi
minimalizovanou MDYV a ostatnimi minimalizovanymi kritérii. Tento fakt byl ocekavdn,
nebot MDV a dochazkova vzdalenost spolu dzce souvisi. Primérna dochdzkova vzdalenost je
zde cca 29 m-os™, kdeZto u zbylych dcelovych funkci se tato hodnota pohybuje nad 88 m-os™.
Nejdéle to ke sbérnym mistim maji obyvatelé pii minimalizaci SC, zde musi ke sbérnym
mistim ujit v priméru cca 98 metra.

120

[m-os1]

Mnozstevni Pocet sbérnych mist Ro¢ni naklady Servisni ¢as
dochazkova
vzdalenost

Pramémsa dochazkova vzdalenost

Minimalizované Kkritérium
Obr. 12: Primérna dochazkova vzdalenost pro minimalizovana Kritéria.

Na zavér je uvedena piehledovd tab. 11, ve které jsou porovniny konkrétni hodnoty
kritérii pro jednotlivd feSeni. Je nutno zdiraznit, Ze byl kladen diraz pouze na minimalizaci
jednoho kritéria. Niz$i primérnd naplnénost pii minimalizaci MDYV je intuitivné oCekdvana,
kdezto pfi minimalizaci PSM bychom ocekdvali vice nez 68 %. Divodem nizsi hodnoty je
pravdépodobné snaha kumulovat co nejvétsi mnoZstvi odpadu na jedno misto, ale jsou
k dispozici pouze nékteré kapacity. Pokud jsme schopni na jedno misto nakumulovat 500 L
odpadu a jeho rozdélenim na 480 L a 20 L (20 L by bylo uskladnéno jinde) by muselo
vzniknout dal$i sbérné misto, je nutné misto kapacity 480 L vyuZit kapacitu 720 L. Déle je
nutné podotknout, Ze na pramérnou naplné€nost sbérnych mist nebyl bran zfetel a pii pohledu
do tabulky je nutné vzit v tivahu také vliv podminky na minimélni naplnéni (viz poznidmka na
str. 24).

Tab. 11: Piehled hodnot Kritérii pro jednokriterialni tilohu.

Minimalizované kritérium

Kritérium MDV PSM RN SC
?ﬁﬁgis.t&g:nc_ll(jchazkova vzdalenost 338 6742 6270 7150
Pocet sbérnych mist [ks] 2 827 351 581 534
Roc¢ni ndklady (K& 1] 328 751 236 898 88 759 379 405
Servisni as [h-tyden™] 10 4 45 2,7
Pocet kontejnert [ks] 2 856 670 629 537
Pramérna dochédzkova vzdélenost [m- os'l] 29 93 89 98
Primérnd naplnénost sbérnych mist [%] 63 68 91 89
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Pro jednokriteridlni udlohu byl pouzit Model I s riznymi ucelovymi funkcemi
(minimalizovala se rtiznd kritéria — MDV, PSM, RN, SC). Z grafu na obr. 6 nebo tab. 11 je
patrny problém ulohy s vice hlavnimi kritérii. Napiiklad MDYV je velmi vysokd pro vSechny
ucelové funkce (kromé té, u niz dochézi k jeji minimalizaci). Naopak PSM je pro dcelovou
funkci minimalizujici MDV oproti ostatnim ucelovym funkcim vysoky. RN (pfi minimalizaci
maji hodnotu 88 759 K& 1, tedy pfiblizn& 2,5 K&r'-0s™) doséhly nejvyssi hodnoty u G&elové
funkce minimalizujici SC, kde jsou rovny 379 405 Ké&r', tedy v pfepoctu 11 Kér'os™.
Vyrazné vyssi SC (nejméné o 5,5 h-t}’lden'l) ma oproti ostatnim dcelovym funkcim funkce
minimalizujici MDV. Tyto problémy se snazime omezit pomoci modell, jejichz ucelova
funkce bere v potaz vice kritérii.

5.2 Vicekriterialni tilohy

Tato kapitola bude zaméfena na modely, jejichZ ielové funkce zohlediuje vice kritérii.
Nejprve se budou v tcelové funkci zohledfiovat pouze dvé kritéria. Bude zkoumadna jejich
vzdjemnd zdvislost a feSeni pfedstavujici kompromis mezi kritérii budou analyzovédna
z pohledu vsech kritérii uvazovanych v této praci. Ddle se budou analyzovat feSeni ziskand
pomoci modelt s icelovou funkci zohlednujici v§echna hlavni kritéria.

5.2.1 Zohlednéni dvou Kritérii

Pti zohlediiovini dvou kritérii budeme pouZzivat Model II (viz str. 19). Ze zépisu
ucelové funkce je patrné, Ze jsou zde zohlednény proménné z,,, z,,, které predstavuji hodnoty
hlavnich kritérii daného feSeni (z; — mnoZstevni dochdzkové vzdalenost (3.2.1), z, — pocet
sbérnych mist (3.2.2), zz — rocni ndklady (3.2.3), z, — servisni Cas (3.2.4)). Bude zkoumdna
vzdjemnd zdvislost proménnych z,, a z,. Cilem bude najit kompromis mezi minimalizaci
dvou kritérii v jednom vypoctu pro vSechny mozné kombinace. Stejné tak je patrné, Ze
pomoci parametru & se bude meénit vdha tidici upfednostiiovani jednotlivych kritérii. Vdhovy
parametr o se pohybuje v uzavieném intervalu < 0,1 > (pro hodnotu 0 je minimalizovédno
Zn, pro hodnotu 1 se minimalizuje z,,) s krokem 0,1. Zapisem z,, a z, se rozumi hodnoty,
kterych bylo dosaZeno u jednokriteridlni dlohy pfi minimalizaci z,, a z,. V ucelové funkci
jsou hodnoty z,, a z, normovany pomoci z,, a Z,, aby se zajistilo, Ze preferované kritérium
pfi minimalizaci ovliviiuje pouze parametr c.

V dal$im textu se vyskytuji dva typy grafi, které popisuji vysledky vypocta zaméfenych
na dvoukriteridlni dlohy. Nejdfive bude ukdzdna vzdjemnd zdvislost uvazovanych kritérii
(typicky graf je uveden napif. na obr. 13). Na osich x a y jsou zobrazeny hodnoty
Zm a Zp, které jsou normovany na obyvatele. Pokud by se tato analyza provadé€la pro vice
mest, je diky tomuto znormovdni moZné porovndvat vysledky mezi jednotlivymi mésty.
Krajni hodnoty v grafu jsou hodnoty feSeni pro oo = 0 a oo = 1, tedy pro minimalizaci pouze
Zm (a0 = 1, vpravo), respektive z, (o = 0, vlevo).

Kombinace s mnoZstevni dochazkovou vzdalenosti

NiZe je mozné vidét prvni typ grafu pro kombinaci MDV (m = 1) a RN (n = 4), viz
obr. 13. Charakter prubéhu zavislosti je pro kombinaci MDV se zbylymi dvéma kritérii
(n = 2, n = 3) takika totoZny. Nejprve (zprava) skoro konstantni. Dochdzi tedy k malym
zménam dochdzkové vzdalenosti, kdyZ ma druhé kritérium malou vahu, cca (1 —a) =0 az
0,5. Neboli vice nez 60 % véihy je na dochdzkové vzdalenosti. Nasleduje hyperbolickd ¢ést
zakoncend skokovou zménou hodnot. U kombinace s RN (viz obr. 13) dochdzi mezi dvéma
levymi krajnimi hodnotami k nejprudsi skokové zméné (oproti ostatnim kombinacim). Tedy
pfi malém sniZeni nakladi dojde k vysokému navySeni dochdzkové vzdalenosti. Je nutno
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podotknout, Ze posledni bod zleva je bod, kdy na dochdzkovou vzddlenost neni bran ztetel.
Situace by mohla byt dosti odli$nd, pokud by se minimalizovaly nejprve RN a ndsledné by se
za podminky udrZeni minimdlnich RN minimalizovala MDV.

0.9 1 O
0.8 1
70,7 4

< 0,6 -
204
4
0.1 > & * o0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Ro¢ni naklady [K&-rok!-os7]

MnozZstevni dochdzkova vzdilenost

Obr. 13: Vzajemna zavislost mnoZstevni dochazkové vzdalenosti a ro¢nich nakladi.

Nasledujici text se bude veénovat analyze prostfednictvim druhého typu grafu (obr. 14).
Na osu x jsou zasazeny hodnoty parametru o.. Na ose y jsou zaznamendny hodnoty feSeni
normované pomoci zZ,, a z,. Diky tomu je mozné porovnat zmény feSeni pro rizné nastaveny
parametr «. V grafech jsou vzdy 3 kfivky. Modrd a Cervend barva reprezentuje normované

hodnoty feSeni (Zm/z* a Z"/Z* ). Zelena kiivka reprezentuje soultovou funkci F (soudet
m n

relativnich zmén bez zahrnuti ). Hodnoty souctové funkce F se vypocitaji podle vzorce:
— Zm ZTL
Fla) ="/ z, t / z;,

(hodnoty z,, a z, jsou hodnoty kritérii zohlednénych v ucelové funkci pro feSeni s pevné
zvolenym «). Tyto hodnoty pfedstavuji kvalitu feSeni z hlediska volby parametru . Tab. 12
ptipomind, jakych hodnot nabyvala minima z jednokriteridlnich uloh z,,, resp. zy,.

Tab. 12: Hodnoty pouZzité pro normovani.

z; = 388 km-L-tyden™
z3 = 351 ks

z; = 88759 Ké-r'

z; = 2,7 h-tyden™

Z pohledu souctové funkce F (zelend ktivka), nastalo minimum u vSech tii kombinaci
pro o = 0,5. Nicméné by bylo vhodné vzit pfi hodnoceni funkce F v tvahu naptiklad také
hodnoty ostatnich uvazovanych kritérii (MDV, PSM, RN, SC). Pfi komplexnim pohledu je
mozné zavést ,,optimalni* interval hodnot «. Tento interval by zahrnoval vybrané hodnoty
a, které by spliiovaly podminku, Ze souctova funkce F je velmi blizkd jejimu minimu.
Konkrétn€ je problematika vysvétlena na grafu na obr. 14. Na ném je vidét, Zze pro o = 0,5
a o = 0,6 maji feSeni skoro stejnou hodnotu souctové funkce, ovSem zhorSeni kritérii (MDV
a PSM) jsou rtznd. Proto do jisté miry zalezi na feSiteli, jaké preference vaci dulezitosti
kritérii nastavi. Pokud je pro ngj dilezitéjsi nizka MDV (tedy i primérnd dochazkova
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vzdélenost), pak je lepSim feSenim o« = 0,6. Stejnd situace nastdvd napiiklad pro o = 0,4
aa=0,5. Zde, pii preferenci nizkého PSM, je vhodné&jsi pouzit feseni pro « = 0,4. Pokud
neni priorita zamefena piimo pro kritéria objevujici se v icelové funkci, je mozZné mit priority
napiiklad na RN, SC, individudlni ¢i celkovou naplnénost sbérnych mist, poCet pouZitych
kontejnerti, nebo piimo na velikosti alokovanych kapacit. Z téchto davoda je zavedena
hranice 10 % navySeni vybraného kritéria. Do optimdlniho intervalu zahrneme jen takové
hodnoty «, pro néz bude hodnota souctové funkce v porovndni s jejim minimem maximalné
010 % vyssi. Ve zminénych piipadech bude analyza omezena pouze na « sjednim
desetinnym mistem. Nicméné by nebyl problém ulohu feSit ve veétSsim detailu s menSim
krokem ¢, nebo s adaptabilnim krokem na zdklad¢ vysledki.

Dile je text vénovan vzdjemné bilanci MDV a poctu sbérnych mist (viz obr. 14). Na
prvni pohled je mozné rozpoznat minimalni hodnotu souctové funkce, a to pro o = 0,5. Po
dikladnéj$Sim studiu hodnot byl omezen optimdlni interval pro tuto kombinaci kritérii
nasledovné: a(0,4;0,7).

=—o—Mnozstevni dochazkova vzdalenost =—=Pocet sbérnych mist Souctova funkce

20

Normované hodnoty

a
Obr. 14: Hodnoty kombinovanych kritérii a sou¢tové funkce v zavislostinaaprom = 1, n = 2.

Kombinace s RN a SC vykazuje takika stejné pribehy. To je pravdépodobné zptuisobeno
tim, Ze pfi jednokriteridlni uloze pfi minimalizaci MDV (Model I) mé&lo feSeni velmi podobné
navySeni SC a RN (oproti minimu). Tyto hodnoty byly pfiblizné 3,5krat vétsi nez dosazitelné
minimum, viz obr. 6. Proto zde bude komentovdna pouze kombinace s RN (viz obr. 15).
Minimum souctové funkce se nachazi pro oo = 0,5. Nicméné pro skoro vSechny hodnoty o je
mozné si v§Simnout velice malého rozptylu hodnot souctové funkce. Pro kombinaci MDV, RN
(obr. 15) odpovida pozadavkim na optimalni interval a.e(0,4; 0,8).
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Obr. 15: Hodnoty kombinovanych kritérii a souc¢tové funkce v zavislostinaa prom = 1,n = 3.

V grafu umisténém niZe v textu (obr. 16) byla analyza zaméfena na pribéh hodnot
kritérii v zdvislosti na parametru <« Hodnoty 1— & na ose x predstavuji diraz na
minimalizaci jednotlivych kritérii (RN, SC, PSM). Osa y vyjadiuje ndsobné zhorSeni hodnot
kritérii oproti svym minimim. Zatimco u rocnich ndkladi a servisnitho Casu pozorujeme
prubéh priblizné linearni, u PSM se nabizi spiSe prubéh typu s-kiivky (hodnoty byly pro lepsi
nazornost proloZzeny vhodnym polynomem).

Pocet sbérnych mist ®Ro¢nindklady M Servisni Cas

L Y 1 0 O

Normované hodnoty kritérii

O = D W A

1-a
Obr. 16: Zavislost kritérii v kombinaci s mnozstevni dochazkovou vzdalenosti na parametru a.

Pribéh MDV je pro vSechny 3 kombinace pfiblizn€ exponencialni s jednou vymykajici
se krajni hodnotou. Prubéhy jsou viditelné v grafech na obr. 14, obr. 15 (modré hodnoty).

Dale bude feSena kombinace zohlediujici PSM a dvé zbyla kritéria, tedy RN a SC (obr.
17, obr. 18). Kombinace s RN a se SC vykazuje takika stejné pribehy (pravdépodobna pficina
byla zminé€na na str. 32), a proto zde uvedeme zdvislosti pouze pro jednu kombinaci (takika
stejny koment4r by platil i pro druhou kombinaci).

V grafech na obr. 17 je moZné pozorovat mnohem ostiej$i zavislost, neZ byla vidét
u grafi stejného typu v predchozi kapitole. SC (obr. 17) je takika konstantni pro skoro
vSechny hodnoty «. AZ pfi vyrazném sniZeni PSM dochdzi k mirnému nartustu SC. Tato
vzdjemnd zdvislost pfi nahlédnuti do tab. 9 pfili§ neptekvapi. Z tab. 9 totiZ vyplyva, Ze pokud
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je mozné nahradit napfiiklad tfi sbérnd mista o kapacité 240 L jednim o kapacité 720 L, tak je
dosazeno snizeni PSM a zédrovei se RN ani SC neméni.
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Obr. 17: Vzajemna zavislost mezi po¢tem shérnych mist a servisnim ¢asem.

V obou krajnich pfipadech v grafu na obr. 18 (¢ =0 i o = 1) dochdzi k mirnym
navySenim hodnot kritérii. Optimdlni interval pro kombinaci zobrazenou na obr. 18 je ze
vSech analyzovanych kombinaci nejdelsi — ae(0,1; 0,9).

——Pocet sbérnych mist == Servisni ¢as Souctova funkce
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Obr. 18: Hodnoty kombinovanych kritérii a sou¢tové funkce v zavislostina a prom = 2,n =4.

Kombinace ro¢ni naklady — servisni ¢as
Posledni kombinace kritérii pfedstavuje vztah mezi RN a SC. Pro tuto kombinaci
uvazujeme m = 3, n = 4.

Graf na obr. 19 se oproti ostatnim grafim tohoto druhu (viz obr. 13 a obr. 17) odliSuje
jeho vice linearnim prabéhem (v porovnani s obr. 13 a obr. 17). V grafu je mozné pozorovat
nékolik shluklych hodnot (napf. 6 hodnot vpravo), to je pravdépodobné zpusobeno nizsi
piesnosti feSeni.
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Obr. 19: Vzajemna zavislost ro¢nich naklada a servisniho ¢asu.

Cervené hodnoty v grafu na obr. 20 odpovidaji RN a modré SC. Pro velkou &ast
intervalu o je souctova funkce skoro konstantni. Jeji vyrazné navySeni je dosazeno azZ pfti
nizkém ddrazu na minimalizaci RN, tedy pro o €(0;0,2) (viz obr. 20). Déle je moZzné
pozorovat, Ze pii minimalizaci RN (a0 = 1) nedochazi k velkému nartstu SC. V opacném
piipadé (oo = 0) jiz RN vyrazné vzrostly. Optimdlni interval pro tuto kombinaci kritérif
vypada nasledovné: a.e(0,3; 1).

=—¢—Roc¢ni naklady == Servisni Cas Souctova funkce

Normované hodnoty

a
Obr. 20: Hodnoty kombinovanych kritérii a sou¢tové funkce v zavislostina a prom = 3,n =4.

Chovani RN v zdvislosti na mife dirazu na jejich minimalizaci pfipomind chovani MDV
a dostateCné o ném vypovida predchozi graf (obr. 20). OvSem prubéh hodnot pro SC se
vymykd, vyjadiuje spiSe logaritmickou zdvislost. Tu je moZné vidét v ndsledujicim grafu (obr.
21). Hodnota pro vdhu a = 0,4 je pravdépodobné pro feSeni s hrani¢ni povolenou piesnosti
(vSechna feSeni jsou ovlivnéna presnosti, u tohoto feSeni se chyba projevila vyznamnéji).
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Obr. 21: Zavislost servisniho ¢asu na parametru o, (kombinace s ro¢nimi naklady).

Obecné nelze fici, jak se v téchto tlohdch chovaji kritéria nezohlednénd v dcelové
funkci. Uved'me si ale nékolik zastupnych piiklada (viz grafy na obr. 22, obr. 23). Kritéria
mohou nabyvat hodnot, u nichZ je vidét néjaky prubéh (konstantni, linearni, kvadraticky,
logaritmicky atd.). Zastupci na obr. 22 jsou z kombinaci PSM, SC (vlevo) a MDV, RN
(vpravo). Ale také zadny jasny prabéh vykazovat nemusi. Zastupci na obr. 23 jsou
z kombinaci RN, SC (vlevo) a MDYV, SC (vpravo).
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Obr. 22: Kritéria nezohlednéna v iéelové funkei s viditelnym priubéhem.
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Obr. 23: Kritéria nezohlednéna v ti¢elové funkei s nejasnym pribéhem.
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Vyhodnoceni modelu v zavislosti na ucelové funkci
Pro kazdou analyzovanou kombinaci kritérii byly vybrany feSeni, u kterych bylo na obé&
kritéria pohh’ieno se stejnou vihou (a 0 5) Kvalitu téchto feSeni je mezi sebou moiné

Yev s

dvé z hlavnich krltern Pti pohledu do grafu na obr 24 je mozné vidét, jak byla ovlivnéna
zbyla dvé kritéria.

20
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Obr. 24: Porovnani kombinaci podle hlavnich kritérii.

Na prvni pohled je patrné pomyslné rozdéleni grafu na obr. 24 na dvé Césti
(nezanedbatelny podil na tak vyrazném rozdéleni mé i podminka minimalniho naplnéni, kterd
je 30 % — viz pozndmka na str. 24). Jak je mozné z grafu usoudit, u prvnich tfi kombinaci
zleva (kombinace MDV, PSM; MDV, RN; MDV, SC) se v ucelové funkci objevuje MDV
a u kombinaci vpravo nikoliv. Kombinace s vysokymi hodnotami MDV (prava Cast grafu)
jsou tato: PSM, RN; PSM, SC; RN, SC.

Problémem feSeni vpravo je pfili§ vysokd MDV. Z téchto tii kombinaci se didle vymyka
kombinace PSM, SC. Zde doslo sice k excelentné nizkym hodnotdm kritérii objevujicich se
v icelové funkci, ovSem i oproti ostatnim feSenim na pravé strané€ grafu (ty s vysokou MDV)
ma vyrazn€ vys$i RN. Z pravé strany grafu je vidét jistd provédzanost kritérii PSM, RN a SC.
Intuitivné Ize tusit, Ze RN i SC s PSM jisté souvisi (pfi velkém PSM asi neni mozné oCekdvat
nizké RN nebo nizky SC), viz graf na obr. 24. Z grafu také vyplyvd, Ze pokud bude brin
zfetel na PSM a RN, pak je zajiStén i1 nizky SC. Naopak kombinace PSM a SC nemd za
ndsledek nizké RN.

Véechna kritéria u kombinaci v levé éésti grafu (zde je bran zfetel na MDV) dosahujl’

Yev s

Vsechna hlavni krlterla jsou u této kombinace rozumné¢ nizka.

K analyze feSeni z pohledu rozmisténych sbérnych mist, pouzitych typt sbérnych nadob
a frekvence svozu se vyuZziji grafy na obr. 26, obr. 27, obr. 28 a obr. 29.

U prvni z uvazovanych kombinaci (MDV, PSM) bylo na 1 176 mistech rozmisténo
1 391 sbérnych kontejnert. Z grafti na obr. 26 je zfejmé, Ze byla pouzita prevazné kapacita
240 L (cca 900 kust). Z toho asi 55 % bylo pouzito v jedno-kontejnerovych sbérnych mistech
(s kapacitou 240 L). Je tedy mozné fici, Ze jedno-kontejnerovd sbérnd mista o kapacitiach
120 L a 240 L byla vyuZita ptibliZné stejné€ Casto (487 a 490krat). Pouze okolo 15 % sbérnych
mist je sloZeno s vice sbérnych nadob. Tato uvazovand kombinace kritérii vyuZiv4 nejCastéji
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svoz odpadu 1x za 2 tydny, ovSem zbylé dvé svozové frekvence svou Cetnosti vyrazné

nezaostavaji.
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Obr. 25:

Pocet rozmisténych sbérnych nadob.
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Obr. 26: Procentualni zastoupeni rozmisténych shérnych nadob.

V.o Wevs

NejodlisSné€jsi kombinace z pohledu vyuZziti sbérnych nddob je kombinace PSM, SC.
Takika polovina pouzZitych sbérnych nddob disponuje kapacitou 1 100 L a pouze pfiblizné
10 % ma kapacitu 120 L. Zde bylo také nejCastéji ze vSech uvaZovanych kombinaci vyuZito
sbérné misto s kapacitou 2200 L, a to v 10 ptfipadech. Ze znalosti tak Castého vyuZziti
sbérnych mist o vysoké kapacité neni velkym piekvapenim, Ze ve vice nez 80 % byla zvolena

vV

nejniZ8i svozova frekvence — 1x za 4 tydny.

Posledni z analyzovanych kombinaci je kombinace RN, SC. Zde nad ostatnimi jasné
pievlada 240 L sbérnd nadoba, kterd byla pouZita na ptiblizn€ 85 % sbérnych mist. Z toho se
témef v 80 % jednd o jedno-kontejnerové sbérné misto. Stejné jako tomu bylo u prvni
analyzované kombinace (MDV, PSM), nepfili§ vyraznou pfevahu nad ostatnimi mé svozova
frekvence 1x za 2 tydny.
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Obr. 27: Uzita svozova frekvence.
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Obr. 28: Pocet alokovanych kapacit sbérnych mist.
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Obr. 29: Procentualni zastoupeni alokovanych kapacit shérnych mist.
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V tab. 13 nalezneme porovndni poctu sbérnych mist s poCtem sbérnych nédob.
Analyzované kombinace obsdhly mnoho variant vysledkd. Nastal pifipad, kdy je pocet
sbérnych nadob jen o troSku veétsi, nez pocet sbérnych mist (u kombinace MDV, SC je tento
rozdil pouhych 7 kontejnertr). Stejné tak se zde objevuji dva pripady, kdy je tento rozdil vétsi
nez 200. Prvnim je kombinace MDYV, PSM. Zde se o to nejvice zasadila sbérnd mista
s kapacitou 480 L, kterych bylo 166. Je to ale jen mald Cast pouZitych sbé€rmnych nadob,
protoZe celkem jich tu bylo pouzito 1 391. Trochu jina situace je u kombinace MVD, SC, kde
se o to postaraly sbérné nddoby s kapacitou 480 L a 720 L. Témé&t 60 % sbérnych nidob je
umisténo ve vice—kontejnerovém sbérném misté a vice nez 35 % sbérnych mist je sloZeno
z vice sbérnych nddob.

Tab. 13: Porovnani po¢tu shérnych mist s po¢tem shérnych nadob.

Kombinace Kkritérii zohlednénych v ucelové funkci

_— MVD, MVD, MDV,  PSM, PSM, RN,
riterium PSM RN SC RN SC SC
Pocet sbémych 1176 1787 2033 425 388 652
mist [ks]
ol sl 1391 1 804 2 040 644 439 706

nadob [ks]

Stejné jako tomu bylo v grafu na obr. 24, i graf zobrazujici pramérnou dochdzkovou
vzdélenost na obr. 30 je pomysln€ rozdé€len na dvé Casti. Kombinace v levé Casti grafu maji
primérnou dochdzkovou vzdéalenost oproti pravé strané vyrazné niz§i. Duvodem je, Ze
u kombinaci vlevo byl na rozdil od té&h vpravo brdn zfetel na MDV. Nejlépe dopadla
kombinace MDV, SC, kde to maji lidé ke sbérnym mistim pouhych 31 m. Tato varianta
ovem vyjde na 287 895 K&r', tedy v prepodtu piiblizné 8 K&r'-os™. Naopak nejvetsi
vzdalenost musi lidé ke sbérnym mistim ujit u kombinace PSM, SC a to zhruba 95 m.
U ostatnich dvou feSeni s vysokou dochdzkovou vzdalenosti se RN pohybuji okolo
101 000 K&-1™!, tedy v prepodtu piiblizng 3 K& r'-os". Pfed nahlédnutim do grafu je nutné
pfipomenout, Ze ke kazdé vzddlenosti mezi adresnim bodem a sbérnym mistem byla
pfipoctena konstanta 25 metra.
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Obr. 30: Prumérna dochazkova vzdalenost analyzovanych kombinaci.

Pii porovnani s jednokriteridlni tlohou (graf na obr. 12) je mozné zjistit, Ze hodnoty
v pravé Casti grafu na obr. 30 se velice podobaji hodnotdm vpravo v grafu na obr. 12. Tedy
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pokud pfi feSeni této ulohy neni bran v potaz aspekt MDV, pak mé feSeni vysoké hodnoty
mnozstevni i prumérné dochazkové vzdalenosti. Kombinace MDV, SC (obr. 30) ma
primérou dochdzkovou vzddlenost pouze o asi 2 m-os™ v&t3i, neZ u jednokriteridlni Glohy
pro minimalizaci MDV (obr. 12). Stejné tak kombinace, kterd si vedla nejlépe pfi
porovnavani hlavnich kritérii (MDV, PSM - viz obr. 24) md priumérmou dochazkovou
vzdédlenost 0 6 m-os™ vyii, neZ je minimum u jednokriteridlni dlohy (Model I, minimalizace
MDYV, viz obr. 12).

Na zavér je uvedena prehledova tabulka, ve které je mozné porovnat konkrétni hodnoty
kritérii pro jednotliva feSeni (viz tab. 14). Je nutno zduaraznit, Ze se hledal kompromis pouze
mezi dvéma kritérii. Déle je nutné podotknout, Ze na primérnou naplné€nost sbérnych mist
nebyl bran zfetel a pfi pohledu do tabulky je nutné vzit v dvahu také vliv podminky na
minimélni naplnéni (viz pozndmka na str. 24).

Tab. 14: Pi‘ehled hodnot kritérii pro vicekriterialni dilohu.

Kombinace Kkritérii zohlednénych v ucelové funkci

Kritéri MDV, MDV, MDV, PSM, PSM, RN,
ritenam PSM RN SC RN SC SC

Mnozstevni dochazkova
vzdalenost [km-L-ty den™'] 1 067 659 579 6371 6923 6 676
Pocet sbérnych mist [ks] 1176 1787 2033 425 388 652
Ro¢ni naklady (K& 202297 209587 287895 92320 328469 109 725
Servisni as [h-tyden™] 7.2 9,5 7 7 2,7 4
Pocet kontejnert [ks] 1391 1 804 2 040 644 439 706
Prur,nerna dochaz_liova 36 3 31 90 9 93
vzdalenost [m-os |
Primeérna naplnénost 7 70 67 28 33 94

sbérnych mist [%]

Na zdkladé téchto vysledku (viz tab. 14) lze soudit, Ze nékteré kombinace kritérii
zohlednénych v tucelové funkci jsou pro naSe potteby nedcinné. Netdcinné se na prvni pohled
jevi kombinace, u kterych neni v dcelové funkci zohlednéna MDYV (jeji hodnoty jsou prili§
vysoké). Stejn€ tak kombinace MDYV, SC se nejevi jako vyrazné pfizniva. Je sice dosazeno
excelentné nizké MDYV, a SC nenf pfili§ dlouhy, ale hodnoty zbylych kritérii (PSM, RN, pocet
kontejnert) jsou jedny znejvysSich hodnot ze vSech feSeni prezentovanych v tab. 14.
Z porovnani zbylych dvou kombinaci vyplyvd, Ze kombinace MDV, PSM je vyrazné lepsi
skoro ve vSech ohledech. Oproti kombinaci MDV, RN je horsi, a to neprili§ vyrazn€, pouze
mnozstevni a primérnad dochazkova vzdalenost (o pouhé 4 metry). RN varianty, u které se
v tcelové funkci objevuje kombinace MDV, PSM, jsou pfiblizn¢ 202 000 Ké&r', tedy skoro
6 K&-r'os™.

Ke stejnému zdvéru by se dalo pravdépodobné dojit pouze na zdklad€ intuitivniho
zhodnoceni grafu na obr. 24. Zde je napfiklad vidét, Ze k nejvétSimu zhorSeni kritéria oproti
vysledkim z jednokriteridlni dlohy doslo u PSM, kde je zhorSeni pfiblizn€ 3,3 ndsobné.
U ostatnich je niZ$i nez 2,8 ndsobek.

Zd4 se, ze byl nalezen pfistup, jak dosdhnout velice pfiznivého feSeni. OvSem tento
piistup bere v dvahu pouze 2 ze 4 hlavnich kritérii. Dalsi kapitola je vénovana modelim,
u nichZ se berou v tvahu vSechna hlavni kritéria.

41



5.2.2 Zohlednéni Ctyr Kritérii

V ptedchozim textu byla pozornost zaméfena pouze na izkou €ast problému. Nejprve se
minimalizovalo pouze jedno kritérium a pozdé&ji se pii feSeni zohlednovala dvé kritéria.
V obou ptipadech se vyrazn€ projevil negativni vliv vicekriteridlni dlohy (tj. zhorSeni
vysledkl pro jedno kritérium z divodu snahy minimalizovat ty ostatni). V ndsledujicich dvou
modelech budou pfi feSeni tlohy (rozmisténi a alokace kapacit sbérnych mist) zohlednéna
vSechna hlavni kritéria, jednd se o Model III a Model IV. Oba modely se snazi omezit
negativni vliv vicekriteridlni dlohy riznymi piistupy, viz pfedstaveni modell na stran¢ 20.

Pro pfehlednost je déle pouzito ndsledujici znaCeni vychdzejici z pfistupu modelu
k problematice (viz tab. 15).

Tab. 15: Znaceni modeli podle pristupu k problematice.

Model III Nerovnostni piistup
Model IV Sumacni piistup

Stejné jako v predchozim texu, bude nejprve pozornost zaméfena na hodnoty, kterych dosihla
hlavni kritéria pfi feSeni tlohy Modelem III a Modelem 1V, viz obr. 31.

4.5
—— 4
e E
2 € 35 o
S'g 3 ® Mnozstevni dochazkova
‘E = vzdélenost
=125
)5 - 25 H Pocet sbérnych mist
28 2 -
@ %
,.§ g L5 Pro¢ni néklady
‘g .g 1 -
< 0.5 - B Servisni ¢as
0
Nerovnostni Sumacni
Pristup

Obr. 31: Porovnani pristupu podle hlavnich Kkritérii.

U nerovnostniho pfistupu je na prvni pohled zifejmé, Ze proti sobé pusobi nejvice
kritéria. MDV a PSM, protoZe sniZeni jednoho z téchto kritérii implikuje okamzity narast
druhého. Tento pristup byl také schopen dosdhnout toho, Ze nejvyssi zhorSeni bylo pouze cca
trojndsobné. Nejvyssi zhorSeni u sumacniho pfistupu bylo Ctyfndsobné, ov§em vSechna zbyld
kritéria dosdhla nizs§tho zhorSeni nez u nerovnostniho pfistupu. Pfi srovndni obou piistupt je
z grafu patrné, Ze zlepSeni respektive zhorSeni jednoho kritéria je maximdlné pfiblizné
o jednondsobek. Toto maximum je u kritéria MDV a SC. Napiiklad RN se u pfistupt 1isi
pouze o cca 0,4ndsobek.

Co se tyCe vyuziti sbérnych nddob, zde se oba piistupy liS§i vyraznéji, viz obr. 32
a obr. 33. Zatimco nerovnostni piistup vyuzivd ve velké mite 120 L i 240 L naddoby, sumacni
piistup vyuzil ve vice nez 90 % nadoby o kapacité 240 L. Tento piistup vétsi nidoby nevyuzil
vibec a nerovnostni piistup pouZzil 1 100 L nadoby pouze 10x.
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Obr. 32: Pocet sbérnych nadob v zavislosti na pristupu.
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Obr. 33: Procentualni zastoupeni sbérnych nadob v zavislosti na pristupu.

Tydenni frekvence svozu u nerovnostniho piistupu na obr. 34 nevyrazn€ pievlddd nad
svaZenim 1x za 2 tydny. U sumacniho piistupu pfevladd svaZzeni 1x za 2 tydny nad zbylymi
dvéma vyraznéji.
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Obr. 34: Procentualni zastoupeni svozové frekvence v zavislosti na pristupu.
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Z obr. 35 a obr. 36 vyplyvd, Ze v 95 % u nerovnostniho a v 98 % u sumacniho pfistupu
jsou sbérnd mista sestavena z jedno-kontejnerovych kapacit o velikostech 120 L a 240 L.
Z ostatnich bylo u nerovnostniho pfistupu nejcastéji vyuzito 720 L sbérné misto a to 38x,
2200 L sbérné misto naslo své vyuziti pouze jednou. Podobn& tomu bylo i u sumacniho
piistupu, zde ovSem nebyly vyuZzity Zddné 1 100 L sbérné nadoby. Pouze 18 sbérnych mist je
sloZeno z vice neZ jedné sbérné nddoby. Z toho 11 sbérnych mist disponuje kapacitou 480 L
a 7 sbérnych mist kapacitou 720 L.
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Obr. 36:
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Obr. 35: Pocet alokovanych kapacit shérnych mist v zavislosti na pristupu.
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Procentualni zastoupeni alokovanych kapacit sbérnych mist v zavislosti na pfistupu.

JiZ bylo naznaceno, Ze pocet sbérnych mist a pocCet sbérnych nddob se 1iSi pouze o malé
mnoZzstvi, konkrétni hodnoty uvadi nasledujici tab. 16.

Tab. 16: Porovnani po¢tu shérnych mist s po¢tem shérnych nadob.

Pristup
Kritérium Nerovnostni Sumacni
Pocet sbérnych mist [ks] 1076 877
Pocet sbérnych nddob [ks] 1160 902
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Z obr. 31 vyplyva, Ze rozdil MDV mezi uvazovanymi dvéma piistupy (nerovnostni,
sumacni) je pfiblizn¢ jednondsobek minimdlni moZzné hodnoty dosazené v jednokriteridlni
uloze (bez prictené konstanty 25 m). Tato hodnota je 388 km-L.- t}’lden'l. Jak je vidét na obr.
37, primémé dochazkova vzdalenost se 1i§f o pouhé 4 m-os™'. Pied nahlédnutim do grafu je
nutné pripomenout, Ze ke kazdé vzdalenosti mezi adresnim bodem a sbérnym mistem byla
pfipoctena konstanta 25 metra.
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Obr. 37: Primérna dochizkova vzdalenost analyzovanych pristupu.

I nyni bude na zdvér uvedena prehledova tabulka, ve které je moZné porovnat konkrétni
hodnoty kritérii pro oba pfistupy (viz tab. 17). Propojenost mezi oznaCenim piistupu
a vyuzitym modelem byla uvedena v tab. 15.

Tab. 17: Piehled hodnot kritérii pro pouZité pristupy.

Pristup

Kritérium Nerovnostni Sumacni
MnozZstevni dochazkova
vzdalenost [km-L- t}’lden'l] 1188 1549
Pocet sbérnych mist [ks] 1076 877
Roc¢ni ndklady (K& 166 888 131212
Servisni Cas [h-t}’/den'l] 7,2 4,7
Pocet kontejnert [ks] 1160 902
Primérnd dochazkova
vzdalenost [m- os'l] = “l
Primérna naplnénost 70 36

sbérnych mist [%]

Na zdklade vysledkt nelze rozhodnout o jednoznacné lep$im feSeni. Oba piistupy se
ukdzaly byt velice tcinné. Nerovnostni piistup md niz$i MDV, ovSem zbyla kritéria dosahuji
vyS$Sich hodnot nez u piistupu sumacniho. Naptiklad RN se 1i$i pouze o 35 676 K& r', coz pii
rozloZeni na obyvatele &ini 1 K& 0s™. SC se li§f o cca 2,5 h-tyden™.

Subjektivné se jevi byt lepsi feSeni sumacniho pfistupu. MDV je sice o néco méalo vyssi,
ale dopad na pramérnou dochdazkovou vzdalenost Cini pouhé cca 4 m-os”. Primérnd
dochdzkova vzdalenost, kterd je 41 m-os”, se zd4 byt pfijatelnd, protoZe toto feSeni ma
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pfiznivé ostatni charakteristiky. Déle je nutné si uvédomit, Ze se pficitala konstanta 25 m.
RN jsou nizsi pfiblizné o 35 000 K& rok™. Zbyl4 dve kritéria pro nds subjektivné mohou mit
vetsi vahu, protoze maji vliv na véci, které se kazdy tyden opakuji. Velkou roli pfi ndsledném
vyvézeni sbérnych mist muze hrat jejich pocet. Sbérnych mist bylo rozmisténo o 199 méné,
coZ muZe mit za nasledek sniZeni naroCnosti svozu. Jednd se zejména o dobu svazeni (niZsi
délky trasy). S délkou trasy také souvisi naptiklad opottebeni KUKA vozu. Také SC je

nezanedbatelné niZsi, a to o cca 2,5 h-tyden™ (pfi kazdém svozu). Z téchto divodd se miZe
zdat sumacni pfistup lepsi.

Z analyzy vicekriteridlni ulohy se da fici, Ze mezi hlavnimi kritérii jsou dve, kterd
nejvyrazng€ji ovliviiuji dlohu. Je to MDV a PSM. Ukézalo se, Ze staci uvazovat kompromis
mezi témito kritérii a dosdhneme velice pfiznivého vysledku. Na obr. 38: je poukdzdno na
kvalitu tohoto feSeni v porovndni s feSenimi, kterych bylo dosaZeno vyuZzitim Modelu III
(nerovnostni pfistup) a Modelu IV (sumacni pfiistup). Je vidét, Ze i pres to, Ze feSeni je
zaloZzeno pouze na kompromisu mezi dvéma kritérii, jeho kvalita se vyrovnd feSenim,
u kterych se bral ohled na vSechna hlavni kritéria.
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Obr. 38: Porovnani piistupu nejkvalitnéji Fesicich tdlohu.

5.3 Zavislost mezi dochazkovymi vzdalenostmi

Dale bylo zjisténo, ze zavislost mnozstevni dochazkové vzdalenosti a Cisté primérné
dochazkové vzdalenosti’ (CPDV) je linedrni, viz obr. 39. Toho miize byt vyuZito napiiklad pfi
specifickych pozadavcich na primérnou dochdzkovou vzdalenost. U pevné zvolené ulohy
jsme schopni pomoci libovolného feSeni zjistit smérnici trendu zminéné zdvislosti. Pomoci
rovnice piimky je mozZné spocitat mnoZstevni dochdzkovou vzddlenost na zdkladé
pozadované prumérné dochdzkové vzdalenosti. Rovnice pfimky v nasem piipadé vypada
pfiblizné takto:

MDV = 98,553 - CPDV,

*CPDV je priimérnd vzdélenost mezi adresnim bodem a sbérnym mistem. Pokud se ke vzddlenosti mezi
adresnim bodem a sbérnym mistem pficCitd konstanta 25 m, pak mluvime o primérné dochdzkové vzdélenosti.

Konstanta je pfipoétena pievazné kvili interpretaci vysledkil. Primérnd dochdzkové vzdélenost 29 m-os™ (feseni
pfi minimalizaci MDV) znamen4, Ze kaZzdy ma kontejnery vicemén¢ pfed domem.
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hodnoty na obr. 39 byly pro ilustraci proloZzeny piimkou. Smérnice piimky pfedstavuje
celkové mnozstvi litrd odpadu pro vSechny obyvatele délené 1000 (MDV ma jednotku
[km-L- t}’lden'l], CPDV ma4 jednotku [m-o0s™']). Celkova tydenni produkce plasti mésta Téabor
je 98 552 L. Je tedy vidét, Ze vysledky dloh koresponduji se vstupnimi ddaji.
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Obr. 39: Zavislost mnoZstevni dochazkové vzdalenosti na ¢isté priumérné dochizkové vzdalenosti.

5.4 Metoda £-omezeni

V této kapitole se budeme zabyvat ekonomickou ndro¢nosti feSeni, u kterého budeme
pozadovat minimalni MDV (aby bylo tfidéni pro obyvatele co nejpiivetivejsi, je dobré mit
prumérnou dochazkovou vzdélenost co nejnizsi). Pro nasledujici vypocty bude vyuzit
Model V (model pifedstaven v kapitole 3.2). Jako zdstupce ekonomické ndroCnosti feSeni se
vybrala kritéria PSM a RN. Maximdlni hodnoty obou kritérii budeme omezovat pomoci
parametri & (PSM) a &3 (RN). Hodnoty, kterych parametry nabyvaly, zobrazuje tab.
18 (vypocty byly provedeny pro kazdou kombinaci &;, €3).

Tab. 18: Hodnoty parametru &,, £3.

Omezeni Pocet sbérnych mist (£,) a ro¢ni naklady (&3)
[IZ] 599 847 1 095 1343 1 591 1 838 2 087 2335 2583 2831
€3

(K& 116 575 140150 163725 187300 210875 234450 258025 281600 305175 -

Osy x, y na obr. 40 ptredstavuji PSV a RN. V tomto grafu byly na osy x, y vynaSeny
hodnoty parametrti (g,, €3). Na ose z je minimalni MDV, které Ize za danych podminek
(g4, €3) dosahnout. Pro vizualizaci vysledku byl pouzit MATLAB. Jak se dalo oéekavat, pfi
nejslabSim omezeni (g,, €3 maji nejvyssi hodnoty) je MDYV nejnizsi, kolem 400 km-L- t}’lden'1
(tedy cca 29 m-os™), viz tab. 19. Vyrazn& vyi§ich hodnot nabyvé pro nejsiln&j§i omezeni
(gq, €3 1}1aj1’ nejniz8i hodnoty). Zde MDYV dosahuje az 2 254 km-L. t}’lden'1 (tedy cca
48 m-0s™).
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Obr. 40: Minimalni mnoZstevni dochazkova vzdalenost pii omezeni €,, €3.

Pro lepsi pochopeni informaci vyplyvajicich z obr. 40 ndm poslouZi obr. 41 a obr. 42. Obr. 41
lze interpretovat tak, Ze kazdd barva piedstavuje jednu hodnotu omezovaciho parametru
€3 a pro toto omezeni mame feSeni (v podobé MDV) v zdvislosti na parametru €,. Je zde
vidét, Ze feSeni jsou zprava vzdy takika konstantni (nejslab$i omezeni z pohledu ¢€;) a aZ pfi
dostateCném sniZeni hodnot parametru €, se zacne hodnota feSeni (hodnota MDV) zvySovat.
To znamend, Ze €3 omezi dlohu natolik, Ze parametr €, jiZ nijak zdsadn€ dlohu neomezuje
(konstantni cast). Parametr €, zaCne hrat dilezitou roli az pfi snizeni jeho hodnoty (pak
dochdzi k navySeni hodnoty feSeni).
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Obr. 41: Pohled na graf na obr. 40 z pohledu mnozZstevni dochazkové vzdalenosti a parametru €,.

Obr. 42 muzeme interpretovat obdobné jako v predchozim piipade. Kazda barva predstavuje
jednu hodnotu omezovaciho parametru €, a pro toto omezeni mdme feSeni (v podobé MDV)
v z4vislosti na parametru €3. Stejné jako v pfedchozim piipad€ jsou feSeni nejprve takika
konstantni a az pfi dostateném sniZeni hodnot parametru €3 se zaCne hodnota feSeni
zvySovat. To znamend, Ze €, omezi ulohu natolik, Ze parametr €3 jiZ nijak zdsadné ulohu
neomezuje (konstantni C¢ast). Parametr €3 zacne hrat dalezitou roli az pfi sniZeni jeho hodnoty
(pak dochézi k navySeni hodnoty feSeni).
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Obr. 42: Pohled na graf na obr. 40 z pohledu mnozZstevni dochazkové vzdalenosti a parametru €.

Bylo feceno, Ze jedno z omezeni ve vétsin€ piipadi zasadné neovliviiuje hodnotu feSeni, ¢imz
bylo mySleno, Ze neni zdsadné ovlivnéna hodnota MDV. Nicméné€ toto omezeni nelze
v zadném piipadé vynechat, diivod bude vysvétlen v dal$im textu.

Celistvy graf vypada dosti odliSn€, pokud je na osy x a y vynesen PSM a RN, které
melo feSeni (viz obr. 43). Plocha obsahujici feSeni je vyrazné menS$i. Tento jev byl jiz
naznacen v predchozich grafech a komentafich. Divodem je, Ze se omezovaly maximaln{
hodnoty kritérii (PSM, RN). Ve vétSiné€ piipadi mélo na feSeni zasadni vliv pouze jedno
z omezeni, toto omezeni budeme oznacovat jako ,hlavni®“. Je nutné zduraznit, Ze druhé
kritérium nelze vynechat. Nejlépe je tato skuteCnost vidét pro &, = 599 mist (Zluté krajni
hodnoty na obr. 43, obr. 44, nebo obr. 45 — modré hodnoty). Za podminky minimdlni MDV
a omezeni €,, se pro omezeni &5 = 187 300-305 175 K&r"' pohybovaly roéni naklady feSeni
mezi 146 000-168 000 K& r'. Tedy 74dné z téchto prvnich 6 feSeni nebylo nijak zdsadné
omezeno hodnotou &3. U zbylych 3 feSeni (g3 =116 575-163 725 K&rh jiZ méla hodnota
ez vyrazn€jSi vliv na podobu feSeni. MDV u takto omezené ulohy byla pfiblizné
2240 km-L-tyden'1 (tedy cca 48 m-os™) pro prvnich 6 feSeni. U zbylych 3 (celkem bylo
9 variant, viz tab. 18) byla navySena pouze v ramci jednotek. Muzeme tedy fici, Ze pokud
bychom pozadovali minimalni primérnou dochdzkovou vzdalenost za podminky, Ze chceme
rozmistit maximalné 599 sbérnych mist, pak je vyhodné poZadovat i rocni ndklady maximélné
116 575 K&r'. MnoZstevni (ani primérnd) dochdzkova vzdalenost se s poZadavkem na takto
nizké nédklady takika nezvysi, ale uSetiime pfiblizné 52 000 K& ro€né. Podobnd situace
samoziejme nastala i v opacném piipade¢, tedy naptiklad pro €3 = 116 575 Ké&r' (na obr. 43,
obr. 44 vzdy krajni hodnoty podél prechodu ze zelené do Zluté barvy, nebo obr. 46 — modré
hodnoty). Zde zase &, = 1095-2 831 mist piiliS neovliviiuje feSeni, protoZe pocet mist
u feSeni je vyrazné niZsi, a to vZdy kolem 907 mist. Omezeni &, ovliviiuje tlohu vyraznéji pfi
hodnotéich &, = 599, 847 mist (omezujeme mensim ¢islem nez 907). U prvnich 8 feSeni (ty
kde &, nehrédlo zdsadni roli) je MDV pfiblizne€ 1 552 km-L-tyden'1 (tedy cca 41 m-os). PHi
omezeni &, = 847 mist je MDV vysii piiblizng o 80 km-L-tyden™ a pro &, = 599 mist
dosahuje cca 2 254 km-L-t;’lden'1 (tedy cca 48 m-os™) MiZeme Fici, Ze pokud bychom
pozadovali minimélni dochdzkovou vzdilenost za podminky, Ze chceme mit rocni ndklady
maximalng 116 575 K&r', pak je vyhodné pozadovat maximalni pocet mist alespoil 910. Tim
dosdhneme, napfiklad oproti poZzadavku na maximdlné 599 mist, niz§i pramérnou
dochazkovou vzdalenost o 7 m-os ™.
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Obr. 43: Charakteristiky resSeni pro metodu £-omezeni.

Nasledujici grafy na obrdzku obr. 44 slouzi hlavné k lepSimu pochopeni tvaru plochy v grafu
na obr. 43.
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Obr. 44: Zavislost mnozZstevni dochazkové vzdalenosti na kritériich.

Nézornou predstavu o vztahu mezi zadanymi omezenimi (€,, €3) a hodnotami kritérii, jez
meéla optimalni feSeni, je mozné ziskat pfi porovnani grafi na obr. 41 a obr. 42 s grafy na obr.
45 a obr. 46.
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2500
+ <€— fedeni za podminky ;=116 575 a €,=599 53 [Kér
- o 116575
- 2000 / feeni za podminky e3=1 16575a 62:847 o 140150
z'sg 163 725
5 2 : o . + 187300
%_?; f 1500 *(3) < feSeni za podminky €,=116 575 a ¢,>847  l0wrs
3 £ 234450
i '~ L
o 2 L .
Z % 1000 o ° 305175
R -
E § .,
500 R
0 1 | | 1 |
500 1000 1500 2000 2500 3000

Pocet sbérnych mist [ks]
Obr. 46: Mnozstevni dochazkova vzdalenost a pocet shérnych mist v souvislosti s parametrem &3.

Pokud v tloze bylo jedno omezeni kritéria hlavni, hodnota druhého kritéria se chova
razné. Jestlize je hlavni omezeni PSM (g,), tak pro jednu hodnotu omezeni dosdhneme pfi
vypoctech velice riaznych RN. Vezméme si napiiklad omezeni &, = 599 mist. Omezeni
5 = 187 300 a7 305 175 K&r' vyrazné nezasahlo do feSeni problému a RN u fefeni byly
v rozmezi 146 000 a7z 167 000 K&r'. Jestlize je hlavni omezeni RN (e3), tak pro jednu
hodnotu omezeni dosdhneme pii vypoctech skoro stejného PSM. Jestlize omezime RN,
napiiklad &3 =116 575 Kér', pak omezeni €, =1 095-2831 mist vyrazné nezasahuje do
feSeni problému a PSM byl u feSeni vZdy 904 £ 14. Tato situace (jedno omezeni omezi ilohu
natolik, Ze druhé jiZ neni ucinné) nastala v mnoha ptipadech. V tab. 19 jsou zobrazeny
hodnoty MDV pro danou kombinaci omezeni (¢, — PSM, €3 — RN). Kazda burika této tabulky
je oznacCena barevn€ podle toho, které omezeni bylo hlavni: modri— &,, Zlutd — &3,
cervend — &, 1 &3 (Glohu sehrdla obé omezeni).
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Tab. 19: Mnozstevni dochazkova vzdalenost v zavislosti na &,, £5.

& [ks]

599 847 1095 1343 1591 1838 2087 2335 2583 2831
1542 1536 1571 1562 1542 1571 1549 1546
1155 1150 1184 1178 1144 1146 1 146
926 956 923 932 929 925
783 77T 774 781 782

116 575
140 150
163 725
187 300

-1, 210875 678 671 670 679
[KE-1]

234 450 578 591

258 025 520 496

281 600
305175

434 431

397

Na obr. 47 je zobrazena zavislost PSM a RN. V grafu jsou feSeni, kterd se vyznacCovala
tim, Ze jedno z omezeni bylo hlavni. Stejné€ jako v tab. 19 jsou modfe feSeni, u kterych bylo
hlavni omezeni &,, Zluté feSeni, u kterych bylo hlavni omezeni &3. V piipad€, Ze hlavni
omezeni bylo &,, mélo feseni pro jednu hodnotu &, vyrazné razné RN. Naopak pokud bylo
hlavni omezeni &3, pak pro jednu hodnotu €3 mélo feSeni vzdy takika stejny PSM.
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Obr. 47: Zavislost po¢tu sbérnych mist a ro¢nich ndkladi pro hlavni omezeni.

Déle mezi sebou porovniame feSeni pro dva krajni extrémy. Prvni feSeni bude parametry
siln& omezeno, tedy &, = 599 mist, &5 = 116 575 K&, a druhé fefeni bude pro parametry,
které dlohu piili§ neomezuji, tedy &, =2 831 mist, &5 =305 175 K&r'. Releni budeme
znacit podle sily jejich omezeni, tedy omezeno silné a slabé.

Nejprve uvedeme piehledovou tabulku (viz

tab. 20), ve které muZeme porovnat nekterd kritéria. Je vidét velky rozdil MDV, ktery je
1857 km-L-tyden™, coz &ini piiblizn& 44 m-os™. Velké rozdily jsou i u ostatnich kritérii, na
GemZ maji samoziejmé zasluhu i pouZitd omezeni &,, £ (PSM — 2 041, RN — 188 692 K¢&-1'',
SC-43 h-t}’lden'l). Je nutné zduraznit, Ze na SC nebyl pfi minimalizaci bran ohled, pfesto se
Cas potfebny pro manipulaci se sbérnymi nddobami liS§i o vice nez 4 h tydné. Také zde je
nutné vzit v dvahu vliv podminky na minimélni naplnéni, kterd byla 30 % (viz pozndmka na
str. 24).
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Tab. 20: Porovnani siln¢ a slabé omezené dlohy.

Uloha omezena

Kritérium Silné Slabé
Mnozstevni dochazkova
vzdalenost [km-L- t}’lden'l] 2 B
Pocet sbérnych mist [ks] 599 2640
Roc¢ni ndklady (K& 116 450 305 142
Servisni &as [h-tyden™] 5,7 10
Pocet sbérnych niddob [ks] 801 2663
Prumérna dochazkova
vzdalenost [m-os'l] 48 29
Primérna naplnénost 73 65

sbérnych mist [%]

Také rozdil poctu sbérnych mist a poctu sbérnych nddob napovidd, Ze u slabé omezené
ulohy se vyuzila pfevdzné jedno-kontejnerova sbérnd mista (pouze 16 vice-kontejnerovych)
a u silné omezené ulohy jsou sbérnd mista z velké Casti sloZzena z n€kolika sbérnych nadob.
U slabé omezené ulohy mé také naprostou prevahu vyuZiti 120 L kapacit (v cca 95 %). Silné
omezend uloha ma sbérnd mista prevdzné o kapacitdch 240 L a 480 L. V Zadné z téchto dvou
uloh nebyly vyuZity sbérné nddoby o kapacité 1 100 L a sbérnd mista s kapacitou 720 L byla
vyuzita pouze vyjimecné. Celkovy ptehled o kapacitdch pouzitych sbé€rnych mist udévaji
grafy na obr. 48. Je zde také vidét, Ze feSeni slabé omezené dlohy je sloZzeno skoro vzdy ze

P s

120 L sbérnych nadob (v cca 70 % se svdzi 1x za 4 tydny) a u silné omezené dlohy se
s velkou prevahou vyuzily 240 L nddoby (na skoro stejném mnoZstvi mist se svazi 1x za
2 tydny (42 %) a 1x za 4 tydny (48 %).

Pocet sbérmych mist
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Obr. 48: Porovnani sbérnych mist u silné¢ a slabé omezené tlohy.
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6 Vypoctova narocnost

Problém byl modelovén a nédsledné feSen pomoci programu GAMS (General algebraic
modeling system), konkrétné byla pouZita verze 24.5.6. Pro teSeni této celo¢iselné ulohy byl
vyuzit feSi¢ CPLEX. Vypocty byly provddény na pocitaci s procesorem Intel(R)Xeon(R) CPU
E5-2698 v4 @ 2.20Ghz a opera¢ni paméti o velikosti 128,0 GB.

6.1 Nastaveni parametru ieSice

Casovy limit pro feSeni dlohy, ktery je defaultné cca 16 minut, a maximalni pocet
iteraci, byly nastaveny na maximum. Pfesnosti feSeni x % je v této kapitole mySleno, Ze ndmi
dosazené optimdlni feSeni se od naprostého optima li§i maximdln€ o x % optima. Pro témét
vSechny vypolty byla pozadovdna piesnost feSeni alespont 10 %. Vys§i presnost se
vyZadovala u Modelu III (nerovnostni ptistup), Modelu IV (sumacéni piistup), a protoZe byly
tyto modely srovndvdny s Modelem II, konkrétné s kombinaci MDV, PSM, byla i zde
pozadovdna vyssi presnost. U téchto tii analyzovanych feSeni je zaruCena pfesnost mensi nez
0,3 %.

Defaultni nastaveni feSice CPLEX je pro vétSinu problému efektivni, ale protoZe jsou
tyto vypocty naro¢né (minimalizace PSM u Modelu I — s defaultnim nastavenim trvani vice
nez mesic a pfesto nebylo dosazeno poZadované presnosti), byla zde snaha vyuZit moZnosti
nastavit nékteré z parametri feSiCe. Nejprve byl vyuZit software obsazeny v programu
GAMS. Tento ndastroj je oznaCovén jako tuning tool. Pomoci néj je uzivatel schopen najit
specifické nastaveni, které miZe byt pro dany problém oproti defaultnimu velice ucinné.
Bohuzel v naSich podminkach, kdy jsme pracovali s riznymi modely a riznymi tGcelovymi
funkcemi, jsme nebyli pfili§ dspéSni. Nastaveni, jeZ bylo nalezeno pomoci ndstroje tuning
tool, bylo sice vétSinou pifinosné, ale Casto velice icinné pouze pro problém (konkrétni model
s ucelovou funkci), pro ktery byl tento néstroj spustén. Nicmén¢ jedno z nastaveni doporucené
timto ndstrojem se pouzilo pro nalezeni prvniho feSeni u Modelu I pfi minimalizaci PSM.
Regeni bylo nalezeno v relativné kratkém &ase a s relativng nizkou piesnosti (pro defaultni
nastaveni je Cas vyrazn¢ vySS$i a pfesnost vyrazné€ nizsi).

V fesenych tlohdch bylo nastavovano celkem 9 parametri. Tyto parametry byly
nastavovany zdroveni v rlznych kombinacich. Tab. 21 uvadi piehled parametrd, jejichz
hodnoty byly pii feSeni probléma uvedenych vySe upravovany. Vice podrobnosti
0 moznostech nastaveni parametra lze nalézt v [33].

Tab. 21: Pi‘ehled nastavovanych parametrii.

Parametr Popis Oznaceni

memoryemphasis Pfifazenim hodnoty 1 je dovoleno odleh¢it paméti uloZenim N1
potiebnych soubort na disk.

threads Umoziuje nastavit maximdlni pocet vldken vyuZitych pro N2
optimalizaci.
mipemphasis Tato volba tidi taktiku hledadni feSeni. V naSem ptipad¢ byla N3

parametru pfifazena hodnota 1 (upfednostiiuje se feSitelnost
nad optimalnosti).

mipstart Ptifazenim hodnoty 1-6 je umoZnéno definovat feSeni, N4
z kterého bude néslednd optimalizace vychézet.
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probe UmozZnuje ovlivnit analyzu problému pted feSenim. Pfifazena N5
hodnota -1, tedy analyza se neprovedla.

varsel UmozZiuje nastavit strategii pro vybér proménné pro vétveni N6
v uzlech. Pfifazena hodnota 4, tedy strategie je zaloZena na
pseudo redukovanych cendch.

cutpass Umoziiuje nastavit maximdalni pocet priachodi feznou rovinou. N7
Pritazena hodnota -1, tedy zadny prichod neni povolen.

heurfreq UmoZiuje nastavit frekvenci heuristik. V prvnim ptipad¢€ byla N8
pfifazena hodnota -1, tedy heuristiky se nepouZivaji. Ve
druhém pftipadé byla pfifazena hodnota 8.

polishafternode »Polishing* je nastaveni spoustéjici pouze heuristiky N9

(neprovadi se dynamické hleddni ani metoda vétvi a fezi).
Kvyvolani muze byt vyuzit napiiklad parametr
polishafternode. Pomoci tohoto nastaveni se polishing spusti
po zpracovani zadaného poctu uzli. Existuje nékolik dalSich
moznosti, jak polishing spustit. MuZeme jej spustit po
uplynuti urcittho casu optimalizace (polishaftertime,
polishafterdettime), po nalezeni wurcitého poctu feSeni
(polishafterintsol), po dosazeni  urCité  presnosti
(polishafterepgap, polishafterepagap).

Prehled kombinaci nastavovanych parametrti je v tab. 22. Ve vSech piipadech bylo
pouZito nastaveni pro praci s paméti a pro pocet vldken. V ptipadé jednokriteridlni dlohy bylo
pro rizné ucelové funkce vyuzito riznych nastaveni. Pfi minimalizaci MDV bylo dostacujici
defaultni nastaveni feSiCe (nastaveni €. 1). Pfi minimalizaci RN, SC bylo pozménéno hlavni
zaméfeni feSiCe (nastaveni €. 2). Pfi minimalizaci PSM bylo pouzito nékolik riznych
kombinaci. Nejprve se pouZilo nastaveni €. 3 (heurfreq = -1), které se ukdzalo efektivni pro
nalezeni prvniho feSeni v relativné kratkém cCase a s relativné nizkou ptresnosti (defaultni
nastaveni bylo vyrazné horsi v obou ohledech). Takovd kombinace nastavovanych parametra
byla doporucena jednim ze spusSténi néstroje tuning tool. Ov§em ddle pfili§ icinné nebylo,
proto se dale pouZzilo nastaveni €. 4 (heurfreq = 8), ve kterém se pouze upravuje frekvence
heuristik. Nakonec bylo vyuZito nastaveni €. 5, které se ukdzalo byt pro tuto icelovou funkci
vyrazn€ G¢inn&jsi oproti jinym zkouSenym nastavenim. PfestoZe bylo vyuzito nejriznéjSich
nastaveni, vypocet této ucelové funkce na poZadovanou presnost 10 % trval pfiblizn¢ tyden.
U zbylych modela bylo pouzito nastaveni ¢. 2. Polishing (nastaveni ¢. 5) bylo také vyuzito
pro zpfesnéni feSeni u Modelu III (nerovnostni pfistup), Modelu IV (sumacni pfiistup)
a Modelu II, konkrétné pfi feSeni kombinace MDV, PSM.

Tab. 22: Pouzité kombinace nastaveni.

Cislo nastaveni ~ Nastavované parametry

1 N1, N2

2 NI, N2, N3

3 N1, N2, N5, N6, N7, N8
4 NI, N2, N4, N8

5 N1, N2, N3, N4, N9
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Aby bylo moZzné vyuZzit jiz dfive ziskaného feSeni (N4), je potieba mit feSeni uloZené
a nasledné jej spravné nacist. K dispozici jsou 3 moznosti, jak miZeme feseni ulozit:
1. Pomoci ptikazu, ktery plati pro vS§echny modely:
option savepoint=hodnota;.
2. Pomoci ptikazu, ktery plati pouze pro dany model:
ndzevmodelu.savepoint=hodnota;.
3. Nebo vyuZzitim nasledujiciho ptikazu, spuSténim z jiného souboru:
Scall=gams ndzevsouboru savepoint=hodnota 1lo=%GAMS.lo%;.

V piikazu mdme moZnost nastaveni 3 hodnot:
0 — Defaultni, nic neukladame.
1 — UloZi optimélni feSeni do souboru ,,ndzevmodelu_p.gdx*.
2 — UloZzi optimdlni feSeni modelu do souboru ,,ndzevmodelu_pnn.gdx*, kde nn
piedstavuje poradi feSeni modelu. Toto nastaveni je vhodné naptiklad pfi reSeni
modelu v cyklu.

Nacteni feSenf se jiZ provede jednoduse. Pfed feSenim modelu se provede piikaz:
execute_loadpoint 'nézev_souboru';

poptipadé se pied stiednik mohou vypsat proménné, které chceme nacist. Proménné se
oddé€luji ¢arkou. Dalsi informace o uloZeni a ndsledném nacteni 1ze nalézt naptiklad v [34],
[35].

Tuning tool

Funkce tohoto ndstroje spo¢ivd v provedeni analyzy problému a navrhnuti zmény
nékterych parametrt. Spocita se dloha s defaultnim nastavenim (nebo nastavenim obsaZeném
v textovém souboru pojmenovaném stejnym cCislem jaké nastavime pro parametr tuning)
a dale se provede n€kolik vypocti s upravenymi parametry feSice. Na zavér do systémového
souboru vypiSe, které nastaveni vyhodnotil jako nejlepsi, a uloZi jej pod Cislem pfifazenym
parametru tuning. K tomuto néstroji se poji nékolik nastaveni, nize budou uvedeny jen nekteré
Z nich.

Tab. 23: Predstaveni zakladniho nastaveni spojeného s nastrojem tuning tool.

Parametr Popis

tuning Ptifazenim Ciselné hodnoty se spouSti ndstroj. Po vyhodnoceni se
doporucené parametry vypis$i do souboru, jehoZ nédzev tvoii zadané Ciselné
hodnoty.

tuningdisplay  Tento parametr ovliviiuje obsdhlost vypisu. Zde lze pfifadit hodnoty:
Zadny vypis
zékladni vypis
zékladni vypis + vypsané nastavené parametry
obsahly vypis ukazujici i postup kazdého vypoctu.

Mezi dalSi nastaveni patfi: tuningdettilim, tuningmeasure, tuningrepeat, tuningtilim. Tato
nastaveni jsou popsdna v [33].
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Moznosti zadani nastaveni

Textovy soubor, v némZ je uloZeno nastaveni, se vZdy jmenuje ,,cplex* (obecné je to
nazev tesiCe). Soubory s riznym nastavenim se 1isi pouze piiponou. Piipona muze vypadat
nasledovné&: opt, op2, op3, atd. Nastaveni feSiCe se vyvola pied vypoctem piikazem

ndzevmodelu.optfile=hodnota;,

kde hodnota je Cislo obsazené v piipon¢ souboru s nastavenim. Napiiklad tedy:
model2.optfile=1 (pro soubor ,cplex.opt™),

nebo
model2.optfile=26 (pro soubor ,,cplex.026%).

Soubor s nastavenim muzeme vytvofit:
1. V textovém editoru (napf. pozndmkovy blok). Soubor uloZime se sprdvnym nizvem
a pfiponou. KaZzdy tddek obsahuje ndzev parametru a za mezeru/rovnitko se zadd
hodnota parametru.

2. Jako ¢ast kodu v GAMSu. Zacatek je uveden pomoci ,,$onEcho > ndzev.pripona* a po
sepsani chténych parametrd se stejnou strukturou jako v bodé 1. se zapis ukonci
pomoci ,,$offEcho”. Cely piikaz mize vypadat nasledovne:

SonEcho > cplex.opt
memoryemphasis 1
mipemphasis 1
mipstart 1

SoffEcho

3. Pomoci GAMS editoru (Utilities — Option editor). V tomto editoru si lze vybrat, pro
ktery feSi¢ chceme nastavovat parametry. Ddle ndm nabidne jak parametry, které
muZeme meénit, tak i hodnoty, které mizeme zadat.
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Diskuse vysledkii a doporuéeni

Na zacdtku je vhodné uvést uzivatelské parametry, kterymi je tloha ovlivnéna. Patii mezi
né moznost prifadit pro rizna adresni mista (na zakladé populace) rizné sady sbérnych mist
a jejich moznosti svozové frekvence, dale riznou sypnou hmotnost pro adresni mista s riznou
zéastavbou a pozadavky na minimdlni naplnénost jednotlivych nddob a minimdlni celkovou
naplnénost. Jak bylo zminéno naptiklad v pozndmce na str. 24, vyznamné se na podob¢ feSeni
mohou podepsat i poZadavky na minimélni naplnénost.

Nejprve je vhodné provést vypocCet jednokritetidlnich dloh, aby se zjistily extrémy,
kterych 1ze dosdhnout. Jak se ukdzalo, feSeni z pohledu volby kapacit sbérnych mist (piipadné
i volby frekvence svozu) u tohoto modelu koresponduji s intuitivnimi predstavami
o minimalizaci danych kritéri{ (pfi zohlednéni tab. 9). Vyraznym zptsobem se také projevil
problém jednokriteridlni optimalizace s vice prioritnimi kritérii. Pfi dalSim postupu je tedy
vhodné vyuZit ne€ktery z vicekriteridlnich modelt (do téchto modeld jsou potieba vysledky
jednokritetidlnich dloh pro normovani). V této diplomové prici byl Model II, ktery pii
optimalizaci zohledniuje v uelové funkci dvé kritéria, vyuZit pfevdazneé pro zjisteéni
vzajemnych zavislosti mezi kritérii. Z vysledkii ov§em vyplynulo také to, Ze pfi nezohlednéni
MDYV v tcelové funkci dosahuje (spolecné s primérnou dochazkovou vzdalenosti) vysokych
hodnot (zde je nutné vzit v ivahu pozndmku na str. 24). Jako nejlepsi se ukdzalo byt feSeni
pro kombinaci zohlednénych kritérii MDV a PSM. Toto feSeni se vyznacuje tim, Ze piesto, Ze
se pfi minimalizaci zohlednila pouze dvé kritéria, ptiznivé nizkd byla vSechna hlavni kritéria.
Svymi charakteristikami se vyrovna feSenim u pfistupt, kde byla zohlednéna vSechna Ctyfi
hlavni kritéria. Tyto pfistupy jsou zakomponovany v Modelu IIT a Modelu IV. Oba modely se
snazi vyporadat s negativnim vlivem vicekriteridlni optimalizace riznym zpusobem. Jak
ukdzaly vysledky, oba pfistupy jsou efektivni a feSeni jsou do jisté miry ekvivalentni (ani
jedno neni jednoznacné lepsi). Poslednim vyuZitym modelem byl Model V, ktery je zaloZen
na metod¢ e-omezeni. Kritériem k minimalizaci byla zvolena MDV. U PSM a RN se pomoci
parametri omezovala jejich maximélni hodnota. Vysledkem je napiiklad 3D graf, ktery
popisuje vzdjemné zavislosti mezi témito kritérii. Zde se mimo jiné ukazala dileZitost vhodné
nakonfigurované tlohy. Napiiklad pokud se v uloze pozaduje feSeni s maximdlné
599 sbé€rnymi misty, pak je vhodné poZadovat i RN maximdln€ 116 575 Kér'. Oproti nizZ§im
pozadavkim na RN (omezeni vy$S$i hodnotou) se feSeni v podobé MDV takika nemeéni,
ovsSem je uSetfeno az 50 000 K¢ ro¢né.

Porovnani feSeni nejefektivnéjsich pfistupt se zdkladni jednokriteridlni dlohou je na
obr. 49. V pravé Casti grafu, kde jsou vysledky jednokriteridlni dlohy, 1ze pozorovat napiiklad
problém jednokriteridlni optimalizace s vice prioritnimi kritérii. Také je zde vidét velky
kontrast s levou cCasti grafu, vniZ jsou feSeni z nejefektivnejSich pristupt vicekriteridlni
optimalizace. Lze také pozorovat, Ze pfi zohlednéni pouze dvou kritérii (Model Il - MDV,
PSM) lze dosdhnout fesent, které se svou kvalitou vyrovnd komplexné&j$im pristupim (Model
IIT — nerovnostni pfistup, Model IV — sumacni pfistup).
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Obr. 49: Porovnani nejefektivnéjSich pristupu se zakladni jednokriterialni dlohou.

Jako nejlepsi se jevi byt feSeni sumacniho pfistupu (Modelu IV). Pfesto, Ze kombinace
MDYV, PSM miuze konkurovat Modelu III a Modelu IV, bude feSeni Modelu IV (oznacené
jako nejlepsi) okomentovdno pouze vzhledem k Modelu III. MDYV je sice o néco vyssi, ale
projeveni na primémé dochazkové vzdélenosti &ini pouhé 4 m-os”. Prim&ma dochdzkova
vzdélenost, kterd je 41 m-os” (s pfiCtenou konstantou 25 m), se zdd byt diky pfiznivosti
ostatnich charakteristik pfijatelnd. RN jsou niz& piiblizng o 35000 K&-rok' a &ini
131 212 K&-rok™. Velkou roli pii nasledném vyvazeni sbérnych mist muze hrat jejich pocet.
Sbérnych mist bylo rozmisténo o 199 méné, coZ mize mit za ndsledek sniZeni naro¢nosti
svozu. Jednd se zejména o dobu svdZeni (krat$i délky trasy). S délkou trasy také souvisi
napfiiklad opotfebeni svozovych vozu. Také SC s hodnotou 4,7 h-t}’lden'1 je nezanedbatelné
nizs§i a to occa 2,5 h'tyden'1 (pfi kazdém svozu). Z téchto duvodu se jevi feSeni sumacniho
piistupu (Model IV) lepsi.

Reseni piistupu vyhodnoceného jako nejlepsi (Model IV) je vizualizovdno. Rozlozeni
sbérnych mist, vCetné¢ modelem uvaZovaného proudu odpadu, je pro Cast meésta Téabor
zobrazeno na obr. 50. Rizové kruhy pfedstavuji aktudlni rozmisténi sbérnych mist (na

zéklad€ oficidlnich informaci viz [36]). Podrobnéjsi informace o alokovanych sbérnych
mistech uvadi tab. 24.
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Obr. 50: Vizualizované reSeni pro ¢ast mésta (Model IV).

Tab. 24: Vlastnosti alokovanych sbérnych mist.

Sbérné Kapacita Svozové Naplnéni | Sbérné Kapacita Svozové Naplnéni

misto obdobi misto obdobi
1 240L  4tydny 100 % 8 240L  4tydny 100 %
2 240L  2tydny 67 % 9 240L  4tydny 100 %
3 240 L 2 tydny 91 % 10 240 L 4 tydny 98 %
4 240L  4tydny 100 % 11 240L  2tydny 77 %
5 240L  2tydny 87 % 12 240L  4tydny 96 %
6 240 L 2 tydny 96 % 13 240 L 2 tydny 75 %
7 240L  2tydny 2%

Ve zobrazené oblasti byla rozvrZzena pouze sbérnd mista s kapacitou 240 L (tak jako je tomu
u naprosté vétSiny sbérnych mist — viz graf na obr. 33). Svdzi se bud’ 1x za 2 tydny, nebo
Ix za 4 tydny. Individudlni naplnéni v této oblasti bylo vZdy vySsi nez 67 %.

Pozice sbérnych mist vybrand modelem koresponduje s intuitivni pfedstavou, jakym
zpusobem ovliviiuje feSeni MDV. Je to vzdélenost nasobend vyprodukovanym mnoZstvim
odpadu. Je tedy pfirozené umistovat sbérna mista tak, aby to k nim méla oblast s velkou
produkci blizko (Casto je vybrano umisténi u panelovych doma). U nékterych adresnich mist
(145 a 158) pocitd model s vyndSenim odpadu do vice sbérnych mist (1,13 a 8,9,10). To se
jevi jako pfirozené, navic maji od adresniho mista takika stejné vzddlenosti. OvSem je
otdzkou, jak by takovéto rozlozeni fungovalo v praxi (jak maji lidé védét, do kterého sbérného
mista maji za aktudln{ situace jit, aby v ném byl prostor pro jejich odpad).

V dal§im testovani modelu by mohly byt zohlednény misto piimych vzdalenosti

Yev s

z hlediska tvorby vstupni datové sady, ale mohlo by byt zajimavé srovnédni feSeni pro oba

60


http://www.mapy.cz/

typy vzdalenosti a ukdzalo by se, zda zvySeni ndro€nosti méd smysl, nebo je prace s pifimymi
vzdalenostmi dostatecnd. V dalSim vyvoji modelu by mozna bylo také vhodné omezit
maximdlni naplnénost sbérnych mist (napiiklad na maximédlné 90 %), aby nedochdzelo
k situacim, kdy obCan pfijde k pfeplnénému sbérnému mistu (napi. vykyvy produkce).
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Zavér

Hlavnim cilem prace bylo vyvinout matematicky model, ktery by slouZil k navrhovéani
rozmisténi sbérnych mist pro rizné frakce komundlniho odpadu s prihlédnutim na
dochdzkovou vzdalenost, ekonomickou ndrocnost a na vyuZiti alokovanych kapacit. Dédle bylo
feSeno vytvofeni skriptu pro generovani vstupni datové sady pro model ze zdkladnich
vstupnich udaju, kterymi jsou adresni body s populaci a GSP soufadnicemi.

V tvodni &dsti se prace vénovala popisu odpadového hospodaistvi v CR se zaméfenim
na komunalni odpad. Ctenaf byl uveden do aktudlni situace. Dile byl naznagen smér, kterym
by se meélo odpadové hospodarstvi ubirat na zdkladé novely zdkona o odpadech
¢. 185/2001 Sb. Zde vyvstava potieba efektivniho nakldddni s odpadem a jeden z pomocnych
nastroju, jak toho dosdhnout, je pravé vhodné umisténi sbérnych mist s vhodnou kapacitou.
ProtoZe vytvoreny matematicky model je MILP, byl dale Ctendf sezndmen s pojmy tykajicimi
se této problematiky a byly mu pfedstaveny zdkladni metody feSeni a zdkladni typy téchto
problému. V neposledni fadé zde byly predstaveny vyuZité pfistupy k vicekriteridlni
optimalizaci.

Nésledné byly predstaveny samotné modely a uveden jejich popis vcetn€ seznamu
parametri, proménnych, rovnic a nerovnic. V modelech se zohlediiovala 4 hlavni
kritéria — mnoZstevni dochdzkova vzddlenost, poCet sbérnych mist, ro¢ni ndklady a servisni
Cas. Ddle byla predstavena problematika tvorby zdkladni datové sady (generdtor byl
implementovan pomoci VBA v programu Microsoft Excel). Pro pfipadovou studii se vyuZilo
5 modeltt (1 jednokriteridlni, 4 vicekriterialn{), které byly implementovany v programu
GAMS. ReSeni modeld byla analyzovdna zriznych pohledd. V posledni kapitole je
provedena diskuze vysledk.
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Seznam pouzitych zkratek

LP — linear programming

IP — integer programming

PIP — pure integer programming

MIP — mixed integer programming

MILP — mixed integer linear programming
MDYV — mnozstevni dochdzkovd vzdalenost
PSM - pocet sbérnych mist

RN - ro¢ni ndklady

SC —servisni Cas
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