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Anotace

Diplomova prace se zaméfuje na trasovani svozu smeésného komunalniho odpadu v mésté
Lipniku nad Be&vou. Prace se sklada z péti &asti, kdy prvni je vice teoreticky zaméfena a
vénuje se odpadiim a jejich zpracovani. Druha &ast prace se zabyva operaénim vyzkumem
odpadového hospodafstvi v Lipniku nad Bevou. Tieti ¢ast se vénuje teorii grafli, &tvrta
Cast se zabyva optimalizaci svozové trasy v Lipniku na zakladé provedeného operacniho
vyzkumu a za pouziti metody VRP a posledni ¢ast, zhodnocenim navrhu trasy a pouzité

metody.
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The thesis focuses on the routing of mixed municipal waste collection in Lipnik nad
Becvou. The thesis consists of five parts, the first is more theoretically oriented and
focuses on waste and its treatment. The second part of the thesis deals with operational
research of waste management in Lipnik nad Becvou. The third part deals with graph
theory, the fourth part deals with the optimization of the collection route in Lipnik based
on the operational research and using the VRP method and the last part, the evaluation of

the route design and the method used.
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Uvod

V této praci se vénuji problematice logistiky smeésného komunalniho odpadu a jeho
svozu. S rostoucim mnozstvim produkovaného odpadu je efektivni organizace a

planovani svozu odpadu klicovym faktorem pro uspésné tizeni odpadového hospodarstvi.

V ramci feseni tohoto problému vyuzivam operacniho vyzkumu, ktery umoziuje vyuziti
matematickych a statistickych metod pro feSeni praktickych problémua. Konkrétné se
zaméfim na vyuziti teorie grafu a na doporuceni, metodu pro trasovani a optimalizaci

svozu smésného komunalniho odpadu.

V této praci se zametuji na popis logistiky odpadového hospodarstvi, zahrnujici napiiklad
zpusoby shromazd'ovani odpadu a dalsi prvky, které ovliviiuji svoz odpadu. Dale se
vénuji teoril grafu a metoddm operacniho vyzkumu, které jsou vyuzivany pro feSeni

problému s trasovanim a optimalizaci tras, vCetn€ popisu pouzité metody.

V praktické Casti prace se zaméfuji na vyuziti programu Excel a konkrétné€ na aplikaci
VRP Spreadsheet Solver pro trasovani a optimalizaci svozu smésného komunalniho
odpadu. Pied samotnym vyuzitim programu se zabyvam soufasnym stavem logistiky
svozu odpadu v Lipniku a popisu existujicich tras, aby bylo mozné nasledné porovnat

vysledky novych tras s témi stavajicimi.

Cilem préce je provést navrh nové trasy pro svoz smeésného komunalniho odpadu s cilem
minimalizovat naklady a zlepSit efektivitu celého procesu. V zavéru prace budou
zhodnoceny vysledky a porovnany s puvodnimi trasami, aby bylo mozné urcit, zda
navrzené trasy prinesly oCekéavané uspory a zlepSily celkovou situaci v oblasti logistiky

svozu odpadu.



1 Logistika odpadového hospodarstvi

1.1 Definice a vyznam odpadu v Ceské Republice

Odpadové hospodarstvi je soubor procesu a opatieni zaméfenych na fizeni a minimalizaci
mnozstvi odpadl vznikajicich v riiznych fazich vyrobniho a spotiebniho cyklu. Jednim z
prednich cilt odpadového hospodafstvi je snaha o maximalizaci opétovného vyuziti a
recyklaci odpadi. Dalsi cil, ktery je kladen odpadovému hospodarstvi je minimalizace

ukladani odpadt na skladky a do spaloven.

Zabranéni expanzi skladek odpadu vede k redukci znec€isténi pidy a podzemni vody.
Znecisténi pudy ma negativni dopad jak na Zivotni prostiedi, tak i na zdravi lidi a zvirat,
jsou oxid uhliCity a metan. Tyto plyny maji negativni vliv na klima a pfispivaji ke
globalnimu oteplovani. Dulezité je si pfipomenout, ze i spalovani odpadi muaze vést ke
vzniku nebezpecnych chemikalii a latek, které se uvoliuji do ovzdusi a mohou mit stejné

jako skladky negativni dopad na zdravi lidi a zivotni prostfedi v okoli vyskytu.

Z hlediska nakladani s odpady je tfeba brat v tivahu cely zivotni cyklus vyrobku, od
vyroby a nakupu, ptes skladovani, distribuci, pouzivani a pfipadnou likvidaci. Dilezitou
soucasti nakladani s odpady je jejich tfidéni, které umoziuje jejich naslednou recyklaci

nebo vyuziti jako druhotnych surovin.

V Ceské republice je odpadové hospodaistvi fizeno krajskymi ufady a obcemi s
rozsahlymi pravomocemi. V poslednich letech se vSak objevuji problémy se zptisobem
likvidace stavajicich skladek a s vyuzivanim odpadi jako zdroje energie. Produkce
odpadii v CR neustale roste a je tieba piijmout dalsi opatieni k minimalizaci objemu
odpadu a k fizeni jejich likvidace. Odpady vznikaji nepouzivanim a nespotiebovavanim
zbozi, které nelze dale vyuzit. Cim vice kvalitniho zboZi se vyrabi a spotiebovava, tim
vice odpadd vznika. Proto je dilezité vénovat pozornost environmentalnim aspektim

vyroby a spotieby, aby se minimalizovaly negativni dopady na zivotni prostiedi.

V Ceské republice se odpadové hospodaistvi stalo soudasti zakona v roce 1991 s cilem
systematicky fidit a planovat nakladani s odpady; v roce 2001 byl vydan novy zakon o
odpadech, ktery spliiuje pozadavky EU.[12] Pro zaji§téni spravného nakladani s odpadem
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je tfeba zajistit jeho sbér, prepravu a zpracovani v souladu s platnou legislativou a

zasadami udrzitelného rozvoje.

V roce 2021 bylo v Ceské republice vyprodukovano 39,9 milionu tun veskerého odpadu.
Z toho 1,6 milionu tun tvofil nebezpe¢ny odpad a 38,3 milionu tun ostatni odpad. Na
jednoho obyvatele Ceské republiky piipada 3 799 kg vsech odpadd (156 kg/osobu
nebezpecnych odpadi a 3 643 kg/osobu ostatnich odpadi).

Odpady byly pfevazné sbirany. Z 39,9 mil. tun vSech odpadi bylo 87 % vyuzito, z toho
84 % materialové a 3 % energeticky. Az 10 % vSech odpadu bylo ulozeno na skladky.
[19]

1.2 Nakladani s odpady

Sbér odpadu muze byt organizovan bud’ centralné nebo decentralizovan€. Centralni sbér
znamena, ze odpady jsou shromazd’ovany na jednom misté a nasledné pfepravovany na
misto zpracovani. Decentralizovany sbér zahrnuje shromazd’ovani odpadid na vice
mistech v ramci urCitého tizemi. Logistika sbéru odpadi se zabyva Cinnosti sbéru odpada
nebo jejich svozem z vychoziho bodu k bodu uréeni za dodrzeni podminky, ze je

samotnym producentem odpadu.

Z pohledu logistiky sbéru odpadu se jedna o zmapovani a provedeni navrhu sbérnych tras
a vyuziti nejracionalngjsi trasy. V tomto odvétvi logistiky jde o snahu eliminovat ¢asové
ztraty, vybérem vhodnych tras pro danou obec a s ohledem na zastavbu a vytizenost
infrastruktury v dané lokalité. Pro efektivni logistiku odpadového hospodaistvi je dilezité
koordinovat jednotlivé kroky v procesu a zajiStovat prabéznou kontrolu kvality. S
pomoci modernich technologii, jako je napfiklad geolokacni software, monitoring

pohybu vozidel a odpadovych nadob a zaznamenéavat mnozstvi sbiraného odpadu. [13]

Preprava odpadu je dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje celkovou t¢innost odpadového
hospodarstvi. Kromé zaji§téni bezpecné a efektivni prepravy odpadid je tfeba také
minimalizovat dopady na zivotni prostiedi a zdravi obyvatelstva. Proto je dulezité, volit

vhodné typy vozidel a trasovat optimalni cesty.

Pro svoz komunalniho odpadu se vyuzivaji specialni popelarské automobily, které jsou
vybaveny zvedacim mechanismem na zadni strané¢ vozu. Pokud jde o sbér menSich
sbérnych nadob, jsou pouzivany malé popelaiské vozy, které jsou nasazovany v mistech
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s omezenym pfistupem, napiiklad v péSich zonach. Tyto vozy jsou bud ru¢né plnény

obsluhou, nebo jsou osazeny hydraulickym zvedacem.[17]

Vykonny hydraulicky lis, ktery je soucasti vétSiny popelaiskych voza, snizuje objem
komunalniho odpadu a umoziuje tak vyprazdnéni vétsiho mnozstvi sbérnych nadob na
jednom okruhu. Existuje i typ popelarského automobilu, u néhoz je komunalni odpad
nakladan zepfedu pomoci hydraulické vidlice, kterd se nachéazi pred kabinou fidice.

Takové vozy jsou v zapadni Evropé bézné, zatimco v Ceské republice jsou spise raritou.

Pro objemné odpady, jako jsou naptiklad kontejnery na odpad, jsou k dispozici vozy s
nosic¢em kontejneru nebo kontejnerovou nastavbou. Tyto vozy jednoduse nalozi kontejner
a odvezou jej pfimo z mista sbéru odpadu na skladku, spalovnu odpadu nebo recyklacni

centrum. Kontejnery na odpad maji bézné velikost od 5 m3 do 40 m3. [17]

V zavislosti na druhu odpadu, napfiklad nebezpecného odpadu, mohou byt pouzivana
specialni vozidla s integrovanymi kontejnery a cisternami, vybavena bezpeCnostnimi

zafizenimi, jako jsou specialni uzaviraci a odkalovaci zafizeni.

Na del$i vzdalenosti 1ze odpad prepravovat také po zeleznici nebo lodi. Lodni preprava
se obvykle pouziva pro velkda mnozstvi odpadti, napf. surovin pro recyklaci. Zelezni&ni
preprava odpadl je vhodna zejména na dlouhé vzdalenosti a tam, kde jsou k dispozici

vhodné Zelezni¢ni trasy.

Pro ptepravu odpadu se stale Castéji vyuzivaji alternativni paliva a technologie, naptiklad
elektricka vozidla a vodikové pohonné systémy, které jsou Setrné k zivotnimu prostredi a

pfispivaji ke snizeni emisi sklenikovych plyna.

Tridéni odpadu (oddéleny sbér, separace) je sbér odpadu podle druhu a povahy za
ucelem usnadnéni jeho zpracovani. Tim se pfispiva k ochrané zivotniho prostfedi a
udrzitelnému vyvoji. Tiidéni odpadi je dilezitou soucasti odpadového hospodafstvi a
meélo by byt provadéno na vSech urovnich - od domacnosti po primyslové zavody.
Existuje mnoho druhti odpadu, které lze tridit, vCetné papiru, skla, kovt, plastd,
bioodpadu a nebezpecného odpadu. Tyto odpady se tfidi podle materidlového slozeni a

vlastnosti. [14]

Skladovanim odpadu stanovuje nékolik zasad, které musi provozovatel zafizeni
respektovat. Skladovani odpadu je povoleno pouze v zafizenich, kterd jsou urcena k

tomuto ucelu na zakladé tzemniho rozhodnuti, kolauda¢niho rozhodnuti, oznameni o
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uzivani nebo stavebniho povoleni a jsou provozovana v souladu s technickymi

podminkami, které zajisti ochranu zivotniho prostfedi a zdravi lidi. [10]

Odpad urceny k odstranéni muaze byt skladovan nejdéle po dobu 1 roku, zatimco odpad
ureny k vyuziti muze byt skladovan po dobu nejdéle 3 let. Pokud je odpad ulozen v
zafizeni k uprave, vyuziti nebo odstranéni mimo technologii zpracovani odpadu,

nepovazuje se to za skladovani odpadu, pokud doba ulozeni nepiesahne 9 meésicu. [15]

Zpracovani odpadu zahrnuje fadu technologii, které mohou byt pouzity v zavislosti na
vlastnostech a mnozstvi odpadu. Patfi sem napftiklad skladkovani, recyklace, spalovani,
kompostovani a energetické vyuziti. Cilem je minimalizovat mnozstvi odpadu, které jsou

ulozeny na skladkach, a maximalizovat mnozstvi recyklovanych materiald.

Skladkovani, jako konec¢na likvidace odpadu, patii mezi nejstar§i metody, jak se trvale
zbavit odpadu. Pti této metodé se vétSina odpadu nevyuzije a konci skladovéana v zemi.
V soudasné dobé& existuje v CR mnoho modernich skladek, které byly vybudovany po
roce 1990 a jsou stale v provozu. Je nutné si uvédomit, ze skladky jsou nezbytné a nelze
se bez nich obejit, avsak je dulezité zajistit, aby na skladkach koncily pouze odpady, které
se jiz nedaji zadnym zpusobem vyuzit. Podle druhu odpadu a Grovné zabezpeCeni se
skladky deli do tfi zakladnich kategorii: skladky inertnich odpadd (S-10), skladky
ostatnich odpada (S-O0) a skladky nebezpecnych odpada (S-NO). Kazdy typ skladky
ptijima specificky druh odpadu a vyzaduje specifickou urover zabezpeceni. Skladky S-
NO jsou naprtiklad nejptisnéji regulovany a musi spliiovat prisna kritéria pro bezpecnost

a ochranu zivotniho prostiedi. [8]

Recyklaci se rozumi vyuziti odpadnich materialli, vCetné prepracovani organickych
latek, kdy se odpadni materialy znovu zpracovavaji na vyrobky, materialy nebo latky pro
jejich pavodni nebo jiné pouziti. Recyklace odpadi nezahrnuje energetické vyuziti nebo
zpracovani odpadid na vyrobky, materialy nebo latky pouzivané jako palivo nebo
zasypovy material. [11] Recykla¢ni procesy samy vytvareji odpady a vedlejsi produkty,
ackoliv jsou propagovany jako efektivni zptisob ziskavani cennych surovin z odpadu,
neni vzdy ekonomicky rentabilni recyklovat. Dokonce muze byt nékteré recyklacni
procesy ztratové. Bohuzel, zatim neni lepsi zptsob ziskavani cennych surovin z odpadu.
Navic, regulace a legislativni a podnikatelské prostfedi mohou byt prekazkou pro

efektivni recyklaci.
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Obéhové hospodarstvi je pfistup k vyrobé a spotrebé, ktery se zamétfuje na maximalni
vyuziti stavajicich vyrobkl, surovin a materiald. Tento pfistup zahrnuje sdileni,
pronajem, opétovné pouziti, opravu, renovaci a recyklaci, coz vede k prodlouzeni

zivotnosti vyrobki a minimalizaci odpadu. Ob&hové hospodafstvi nahrazuje tradicni

model "t&Zba - vyroba - pouZiti - likvidace" a umozfiuje efektivnéjsi vyuzivani zdroja. [7]

an Ob&hové

Zbytkovy hospodarstvi
odpad

Distribuce

Spotreba
pouziti,
opétovné
pouziti, oprava

Obr. 1.1 Obehové hospodarstvi

Zdroj: [41]

V porovnani s tradi¢nimi zafizenimi na zpracovani odpadu, kterd odpad pouze
zpracovavaji, zafizeni na energetické vyuziti odpadu (ZEVO) vyrabéji elektfinu a teplo
tepelnym zpracovanim odpadu. Zafizeni na energetické vyuziti odpadi jsou nyni fazena
pred spalovny a skladky, protoze energetické vyuziti odpadl je nyni prioritou; na zafizeni
na energetické vyuziti odpadu se vztahuji ptisné evropské a Ceské pravni predpisy, které
stanovuji minimalni emisni limity pro zivotni prostiedi. Ve srovnani s konven¢nimi zdroji
energie, jako jsou uhelné elektrarny, jsou zafizeni na energetické vyuzivani odpadi Setrna
k zivotnimu prostiedi. Energie vyrobena z odpadu navic Setfi neobnovitelné suroviny,
jako je uhli a ropa. Po spaleni zbytkového odpadu (strusky) jej 1ze vyuzit jako druhotnou

surovinu, napiiklad ve stavebnictvi. [41]
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Energetické vyuziti odpada se v mnoha evropskych zemich stale vice vyuziva jako
soucast moderniho odpadového hospodaistvi. Tento proces vyuziva zbytkovy odpad,
ktery nelze zpracovat jinym zpusobem, napiiklad recyklaci nebo kompostovanim, k
vyrobé elektfiny a tepla, které spliiuji nejpiisnéjsi ekologické normy, véetné limitd emisi,
hluku a prachu. Energetické vyuziti odpadu Setii primarni paliva, jako je uhli, ropa a plyn,
a suroviny, jako je Zelezo, hlinik a struska. Proces muze také vyrazné€ snizit mnozstvi
odpadu ukladaného na skladky, a to az o 90 %. ZEVO také eliminuje nebezpecné
vlastnosti odpadu, ktery je neustale monitorovan, vCetné testu, jako je méfeni radiace

odpadu pii jeho piijmu.

V roce 2024 bude v Ceské republice zakazano skladkovani smésného komunalniho
odpadu (SKO) a recyklovatelného odpadu. V souladu s evropskou legislativou bude
nakladani s odpady rozdéleno do jednotlivych stuprii (tzv. hierarchie) podle
preferovaného feSeni. V této hierarchii bude samoziejmosti energetické vyuziti odpadu,

t]. vyroba elektfiny a tepla podobné jako z uhli a biomasy.

V soucasné dobé jsou v Ceskeé republice v provozu ¢tyii ZEVO, a to v Praze, Brng, Liberci
a Chotikove u Plzné. Nejvétsi zatizeni pro energetické vyuziti odpadi se nachazi v obci
Malesice nedaleko Prahy, je provozovano spole¢nosti CEZ a.s. a je schopno rocné

zpracovat desitky tun odpadu, které nasledné vyuzije pro vyrobu tepla a elektfiny.

Soucasna roéni zpracovatelska kapacita ZEVO v Ceské republice je piiblizng 750 000
tun. Pokud ma Ceska republika splnit cile Evropské komise v oblasti ob&hového
hospodarstvi (65 % recyklace, 10 % skladkovani a 25 % energetické vyuziti), je tieba
kapacitu ZEVO navysit o dalSich 950 000 tun. [41]

Reverzni logistika je fidici funkce, ktera se zabyva tokem pouzitych vyrobkt a obalti od
spotrebitell. Jedna se o oblast logistiky, ktera byla dlouho teoreticky opomijena. Existuji
dva hlavni proudy literatury zabyvajici se riznymi aspekty fizeni zpétného toku. Americti
odbornici se zabyvali predev§im vratkami od maloobchodnikd, zatimco némecti autofi
analyzovali moznosti recyklace odpadu. Dnes vSak mlzeme hovofit o ustaleném

pouzivani tohoto pojmu, které tyto dva proudy integruje do Sirsi perspektivy.

Reverzni logistika se zaméfuje na tok odpadu a vraceného zbozi a fesi problémy
nedostatku zdroji a desetileti rostouci spotieby. Podniky jsou nuceny prevzit
odpovédnost za své vyrobky v prubéhu celého jejich Zivotniho cyklu, od ziskavani

surovin az po vyrobu a likvidaci. V nékterych pfipadech jsou spole¢nosti povinny
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odebirat pouzité vyrobky a zajistit jejich likvidaci v souladu se zakonem. Tento typ

materialového toku je opakem tradi¢niho dodavatelského fetézce.

) )

O - RECYKLACE O
| —_ un > " —_ OPRAVA A
KONCOVY VRACENI KLASIFIKACE PREPRAVA -Q KONCOVY
ZAKAZNIK zBOZi/ ZBOZi/ KE ZPRACOVANI ZAKAZNIK
MATERIALU MATERIALU

OPETOVNY
PRODE)

Obr. 1.2 Retézec v reverzni logistice
Zdroj: [46]

Zajem o reverzni logistiku roste v disledku narastu elektronického obchodovani a
zasilkového prodeje a také v dusledku problému, kterym spolecnosti Celi v oblasti
zivotniho prostiedi. Vyzkum v oblasti fizeni reverznich tokt je podporovan aktivitami
EU prostfednictvim grantti, S. L. Hart (1997) se zabyval otazkou plytvani zdroji a
prostfednictvim tzv. ekologické stopy ukazal, kolik zemé potiebuje k uspokojeni potreb
typického spotiebitele z hlediska potfebné k uspokojeni potieb typického spotiebitele.
Neékteré zemé jiz ptijaly zakonna opatieni, ktera od spoleCnosti vyzaduji, aby zajistily

recyklaci svych vyrobka a obalt. [5]

Reverzni logistika Green logistics
/
e Reklamované vyrobky e Recyklace e  SniZovani materiadlové naro¢nosti
e  Vraceni nevhodné zakoupenych vyrobki, obalt obalil
vyrobkil odpadii a e Sledovani zne¢isténi vzduchu a
¢  Prodej neprodaného sez6nniho dalSich statkil hluku vlivem dopravy
zboZi ve specializovanych e Pfepracovani | e Volba dopravnich prostfedki
obchodech e  Vratné obaly z hlediska znegisténi prostfedi
A

Obr. 1.3 Reverzni logistika
Zdroj: [6]
Typy vratek:

- Vracené zbozi - Cilem reverzni logistiky je minimalizovat mnozstvi vraceného
zbozi, ale pokud k nému dojde, je dulezité, aby bylo zpracovani vraceného zbozi
co nejrychlejsi a nejefektivné)si, aby mohlo byt znovu prodano. E-shopy, které

prodavaji modu, se snazi fesit vysokou vratkovost zbozi.
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- Renovace zbozi - Pokud zakaznici vrati zbozi, které jiz pozbylo sviij ucel, nékteré
firmy ho zrenovuji a znovu prodaji, pfipadné odebiraji pouzitelné soucastky a

zbytek recykluji. Tohoto se proslavila napfiklad IKEA nebo Apple.

- Obalovy material - Znovuvyuziti ¢i ekologicka recyklace piebytecnych obalt se
firmam vyplati. Napfiklad Rohlik.cz nabizi ekologické tasky na vice pouziti nebo

zpracovava vratné lahve a obaly.

- Neprodané/nevyuzité zbozi - Firma se musi vyporadat s neprodanym zbozim,
napfiklad kvili slabym prodejiim, zastaralosti zbozi nebo objeveni chyb béhem
ptijmu zbozi. Stavebni firmy Casto nevyuzity material z jedné stavby pfesunou na

jinou, kde ho zuzitkuyji.

- Nedorucené zbozi - E-shopy musi feSit situace, kdy si zakaznik od dopravce

nakonec zbozi nevyzvedne.

- Vymény zbozi - Pokud zékaznici chtéji vymenit zakoupené zbozi za jiné, firma

musi zajistit proces vymeény.

- Vypujcky a pronajmy - Pokud firma zbozi pajCuje, musi fesit skrze reverzni

logistiku 1 proces vraceni.

- Opravy a udrzby - V nékterych smluvnich podminkach maji zékaznici narok na

pravidelnou udrzbu ¢i opravu zbozi v pfipade€ jeho poskozeni.

1.3 Legislativa

Nakladani s odpady je zalozeno na hierarchii nakladani s odpady, podle niz je prioritou
predchazeni vzniku odpadd, a pokud mu nelze zabranit, pfiprava na opétovné pouZiti,
recyklace a jiné vyuziti, vCetn€ energetického vyuziti, a nasledné odstranéni, pokud to

neni mozne. [12]

Prvni zakon o odpadech byl v Ceské republice pfijat v roce 1991. V soudasné dobé je
nakladani s odpady upraveno zakonem ¢. 541/2020 Sb. ktery nabyva ucinnosti 1. ledna
2021. Tento zakon stanovuje prava a povinnosti osob v oblasti odpadového hospodarstvi
a prosazuje zakladni principy ob&hového hospodafstvi, ochrany zivotniho prostiedi a
lidského zdravi pfi nakladani s odpady. Nakladani s vyrobky s ukoncenou Zzivotnosti

upravuje zakon ¢. 542/2020 Sb. ktery nabyva ucinnosti 1. ledna 2021. Nakladani s
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obalovymi odpady upravuje zakon ¢. 477/2001 Sb. o obalech, ve znéni pozdéjSich
predpist. [12]

Kazdy tok odpadu vyzaduje specifické nakladani vzhledem k jeho odliSnym vlastnostem
a environmentalnim rizikim. Zakladni pravidla nakladani s odpady jsou stanovena v

zakoné o odpadech (€. 541/2020 Sb.) a jeho provadécich pravnich predpisech.

Cile odpadového hospodafstvi a opatieni k jejich dosazeni jsou stanoveny v Planu
odpadového hospodaistvi CR (POH), jehoz plnéni je vyhodnocovano prostfednictvim
hodnoticich zprav. S Planem odpadového hospodatstvi musi byt v souladu také krajské

plany odpadového hospodarstvi. [18]

Zakon €. 541/2020 Sb., o odpadech, navic stanovuje nasledujici cile pro komunalni

odpady:

- do roku 2025 dosahnout urovné piipravy k opétovnému pouziti a recyklace
komunalnich odpadd ve vysi nejméné 55 % celkové hmotnosti komunalnich

odpadii vyprodukovanych v Ceské republice.

- do roku 2030 zvySit uroven pfipravy k opétovnému pouziti a recyklaci
komunalnich odpadi na nejméné 60 % celkové hmotnosti komunalnich odpada
vznikajicich v CR.

- do roku 2035 zvysit troven piipravy k opétovnému pouziti a recyklaci alespon na

65 % celkové hmotnosti komunalnich odpadd vznikajicich v CR.

- od roku 2035 skladkovat nejvyse 10 % celkové hmotnosti komunalnich odpadt
vzniklych v CR.

- energetické vyuziti nejvySe 25 % celkové hmotnosti komunalnich odpada

vznikajicich v CR v roce 2035 a v nasledujicich letech. [16]

1.3.1 Legislativa nakladani s komunalnim odpadem

Pokud obec zavadi systém nakladani s komunalnim odpadem na svém uzemi
prostfednictvim obecné zavazné vyhlasky, musi ptihlédnout k ustanoveni § 17 odst. 5
zakona o odpadech, podle kterého jsou nepodnikajici fyzické osoby a ptvodci odpada
zapojeni do systému obce povinni tfidit komunalni odpad a odpad podobny komunalnimu

odpadu a odkladat ho oddélené na mista, kterd jsou obci urcena v souladu s obecné
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zavaznou vyhlaskou, pokud s odpadem nenakladaji nebo se ho nezbavuji jinym zptsobem

stanovenym zakonem o odpadech. [15]

Obecné zavazna vyhlaska by méla minimalné uvést, jaka mista jsou ur€ena pro odkladani
jednotlivych slozek komunalniho odpadu. Obec mize zvolit rizné zpisoby zverejnéni
téchto informaci, naptiklad na ufedni desce obecniho ufadu, v mistnim tisku, rozhlasu, na
internetu atd. Ministerstvo vnitra vSak doporuCuje upravit cely systém nakladani s
komunalnim odpadem formou obecné zavazné vyhlasky, v€etné komplexniho ur€eni mist

podle § 17 odst. 3 zakona o odpadech.

Pravnické osoby a fyzické osoby opravnéné k podnikani maji povinnost dodrzovat
pravidla stanovena obecné zavaznou vyhlaskou obce pro tfidéni a predavani komunalnich
odpadi k vyuziti a odstrafiovani v piipad€, ze se zapoji do systému nakladani s
komunalnim odpadem obce uzavienim smlouvy. To znamena, ze pokud tyto osoby
vyuzivaji systém zavedeny obci pro nakladani s komunalnimi odpady bez pisemné
smlouvy s obci, mohou byt postizeny sankcemi podle § 66 odst. 1 zakona o odpadech.

[15]

Poruseni povinnosti stanovenych v obecné zavazné vyhlasce ze strany fyzickych osob
bude vétSinou naplilovat skutkovou podstatu prestupku podle prislusnych ustanoveni
zakona o pfestupcich. Pravnické osoby a fyzické osoby opravnéné k podnikani lze za
poruSeni povinnosti stanovenych v obecné zavazné vyhlasce postihnout jako spravni
delikt.

Obec muze stanovit pravidla pro oddélené soustied’ovani komunalnich odpadu a jejich
tfidéni a pravidla pro predavani odpadu k odstrafiovani a vyuziti, aby se zabezpecilo
plnéni povinnosti pivodce komunalniho odpadu podle zakona o odpadech.
Soustfed’ ovani mize byt zajistovano jak formou shromazd’ovani odpadu, tak nastavenim

pravidel pro predavani odpada pfimo do zafizeni pro nakladani s odpady.

Oddelené soustied’'ovani znamena odkladani jednotlivych slozek komunalnich odpadu,
minimalné nebezpecnych odpadu, papiru, plasty, skla, kovt a biologicky rozlozitelnych
odpadii (minimalné rostlinného pivodu) odd€lené nebo spole¢né (pokud to neohrozi
moznost jejich dalsi recyklace). Toto soustfedovani musi byt provadéno na mistech k
tomu urcenych obci a musi byt zabezpeceno podle provadéci vyhlasky ¢. 321/2014 Sb. o

rozsahu a zpisobu zajisténi oddéleného soustied’ ovani slozek komunalnich odpadu.
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Nakladani s komunalnim odpadem vznikajicim na Gizemi obce pfi Cinnosti pravnickych a

podnikajicich fyzickych osob.

1.3.2 Obecné zavazna vyhlaska pro Lipniku nad Be¢vou

1. Pravnické a podnikajici fyzické osoby zapojené do obecniho systému na zaklade
smlouvy s méstem, komunalni odpad dle ¢l. 2 odst. 1 pism. a), b), ¢), d), e)
predavaji do nadob o objemu 240 1 a 1100 1 na vefejnych sbémych mistech
v ulicich mésta dle pfilohy €. 1 k této obecné zavazné vyhlasce a v ¢astech mésta

Loucka, Nové Dvory, Podhoti a Trnavka. [9]

2. VysSe uhrady za zapojeni do obecniho systému se stanovi dle ceniku schvaleného
Radou mésta Lipnik nad BecCvou, ktery je zvefejnén na webovych strankach

meésta.

3. Uhrada se vybirda jednorazové, a to prevodem na Glet mésta &u 27-
2119040287/0100, nebo jejim uhrazenim v hotovosti na pokladné Méstského

ufadu Lipnik nad Becvou. [9]

1.3.3 Legislativa shromazd’ovani komunalniho odpadu

Podle § 4 odst. 1 pism. g) zakona o odpadech se shromazd’ovanim odpadt rozumi jejich
kratkodobé soustfed’ovani do shromazd’ovacich prostiedkli v misté jejich vzniku pred
dal§im nakladanim s odpady. Obce maji opravnéni stanovit, které slozky komunalnich
odpadu jsou fyzické osoby povinny oddélene vytfidit a odkladat na urCena mista podle
obecné zavazné vyhlasky. Tato vyhla§ka musi byt v souladu s vyhlaskou ¢. 321/2014 Sb.,
ktera stanovi minimalni pozadavky na rozsah a zpisob zajisténi oddeleného
soustied’ovani komunalniho odpadu. Obec muze urcit typy sbérmych nadob a stanovisté

pro jednotlivé slozky odpadi.[15]

Obec pii urCeni mist pro odkladani odpadi nemize jednat libovolné, ale musi zajistit
plnéni svych povinnosti jako ptivodce komunalniho odpadu. Mista, kde odkladany odpad
ziskava pfimo tfeti osoba odliSna od obce, nejsou soucasti systému nakladani s
komunalnim odpadem. Obec muze urcit zafizeni provozované opravnénou osobou jako
misto pro odkladani odpadu, ale musi zajistit plnéni svych povinnosti smluvné nebo
pfitomnosti vlastnich zaméstnanct. Pokud obec prevadi vlastnictvi komunalniho odpadu

na provozovatele zafizeni, postupuje v souladu s § 16 odst. 1 pism. ¢) zdkona o odpadech.
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Pokud se tyka sbérnych nadob na smésny komunalni odpad a pravidel pro jeho
shromazd’ovani, obec muze svoji obecné zavaznou vyhlaskou v mezich své zakonem
vymezené vécné pusobnosti dle § 17 odst. 2 zakona o odpadech a ke konkretizaci

povinnosti stanovenych v § 17 odst. 5 tohoto zdkona mj.:

- stanovit povinnost zajistit pro shromazd’ovani odpadu sbérné nadoby stanoveného

typu o dostateCném objemu,

- stanovit fyzickym osobam povinnost plnit sbérné nadoby tak, aby je bylo mozno

uzavftit a odpad z nich pii manipulaci nevypadaval,

- stanovit zakaz odkladat do sbérnych nadob jiné slozky komunalnich odpadi, nez

pro které jsou jednotlivé nadoby urceny,

- stanovit zdkaz v nddobach shromazdéné komunalni odpady zhutiovat.

1.3.4 Legislativa umist’ovani sbérnych nadob

Misto, kde jsou umistény sbérné nadoby pro shromazd’ ovani odpadi a jejich nasledného
predani k vyuziti nebo odstranéni, se nazyva stanovisté sbérnych nadob. Tato stanoviste
mohou byt uréena pro individualni uZzivatele nebo pro vice uzivatelti. V ramci zakonného
zmocnéni dle § 17 odst. 2 zakona o odpadech mize obec pomoci obecné zavazné
vyhlasky konkretizovat povinnosti stanovené § 17 odst. 5 tohoto zékona, jako naptiklad
ulozit povinnost pfistavit sbérné nadoby na smésny komunalni odpad v urcenych dnech

a dobach na urcené mista, kde shroméazdény odpad pifevezme opravnéna osoba.[13]

Nicméng, v souladu s ustalenou judikaturou Ustavniho soudu, obec nemize upravovat
problematiku regulovanou zakonem o odpadech, jako napfiklad zakaz spalovani odpadu,
povinnosti tykajici se ojetych pneumatik nebo stanoveni povinnosti svozové spolecnosti
jako opravnéné osoby ve smyslu § 4 odst. 1 pism. x) zdkona o odpadech pfi stanoveni
systému shromazd'ovani, sbéru, prepravy, tfidéni, vyuzivani a odstraiiovani komunalnich

odpadii.[13]

1.4 Smésny komunalni odpad

Podle § 4 odst. 1 pism. b) zakona ¢. 185/2001 Sb. o zméné a doplnéni nekterych zakont

(dale jen "zakon o odpadech") se komunalnim odpadem rozumi veskery odpad vznikajici
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na uzemi obce pfi Cinnosti fyzickych osob a komunalnim odpadem ve vyhlasce €.
381/2001 Sb. (dale jen "Katalog odpadu"), kterou se stanovi postup pii udélovani
souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadd (dale jen "Katalog odpadu"), seznam
nebezpecnych odpadi, seznam odpadd a statd pro ucely vyvozu, dovozu a tranzitu

odpadu.

Do komunalniho odpadu naopak nepatii odpady, jejichz pivodcem jsou pravnické osoby
a fyzické osoby opravnéné k podnikani. Obec jakozto pravnickd osoba je ve vztahu k
odpadu vzniklému jeji Cinnosti pivodcem odpadu, vztahuji se na ni stejn€ jako na ostatni

pravnické osoby povinnosti puavodce dle zakona o odpadech. [22]

V roce 2021 obyvatelé Ceské republiky vyprodukovali 5,9 milionu tun. Komunalniho
odpadu. To odpovida 562 kg/obyvatele na jednoho ob&ana CR. Komunalni odpad se na
celkovych emisich odpadu podilel 14,8 %.

V roce 2021 bylo vyuzito 50 % vyprodukovaného komunalniho odpadu, z toho 38 %
materialoveé a 12 % energeticky. Na skladky bylo ulozeno 48 % komunalniho odpadu, v
roce 2020 to bylo stale 48 %, pficemz meziro¢né se hmotnostni mnozstvi skladkovaného

odpadu nezménilo. [19]

Podle tiskové zpravy Ministerstva zivotniho prostiedi tvoril smésny komunalni odpad v
roce 2019 5,9 milionu tun, tedy necelych 16 % z celkového mnozstvi vyprodukovaného

odpadu, 551 kilogramta tuhého komunalniho odpadu na obyvatele. [20]

Tab.1.1 Oznaceni komunalniho odpadu:

¢islo odpadu 200301
nazev Smésny komunalni odpad
kategorie o

Zdroj:[Vlastni zpracovani]

Odpad, ktery spliiuje definici komunalniho odpadu podle zakona, se zarazuje do skupiny
20. Jako druh odpadu 20 03 01 smésny komunalni odpad se zarazuji pouze zbytkové

ostatni komunalni odpady, které nelze zaradit do jinych druht odpadi skupiny 20. [22]

Nadobou na smésny komunalni odpad je standardni plastova popelnice o objemu 1201/
240 1, ktera je vhodna pro sbér komunalniho 1 tfidéného odpadu. Nadoba je vyrobena

podle norem EN 840, z vysokopevnostniho polyetylénu (HDPE).
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Diky robustni konstrukci a pouziti kvalitnich materiald ma popelnice velmi dlouhou
zivotnost a odolava UV zafeni, mechanickému poskozeni, mrazu, chemickym a
biologickym vliviim.

Nadoby lze oznacit napisem ¢i logem lisovanym za tepla a pro tfidény odpad jsou k
dispozici v riznych barvach, vCetné zluté, modré a zelené. Po pouziti jsou plné

recyklovatelné a Setrné k zivotnimu prostiedi.[34]
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Skladba smésného komunalniho odpadu v obcich

Na zakladé metodiky spolecnosti EKO-KOM, a.s., bylo v pravidelnych ¢tvrtletnich
intervalech analyzovano slozeni 128 vzorkd smésného odpadu odebranych z 15 rtiznych
lokalit. V kazdé lokalité byly zvlast analyzovany vzorky z obytnych a venkovskych
oblasti a z jinych typu zastavby ve velkych meéstech (napf. z méstskych a obytnych
oblasti). Ve vSech pfipadech se jednalo o tuhy komunalni odpad z domacnosti, tj. vSechny
odpady evidované pod kat. Cislem. 200301, ale pouze odpady vznikajici prevazné v

domacnostech.

Metodika EKO-KOM je pravidelné aktualizovana a vznikla s vyuzitim a kombinaci
zkuSenosti z ¢eskych 1 zahrani¢nich metodik. Konkrétné metodika probihé od roku 2008
a vznikla na zakladé vyzkumného projektu SP/2f1/132/08 "Vysetfeni charakterizace

komunalnich odpadu a optimalizace nakladani s nimi®.

Metodika zohledriuje hlavni faktory ovliviwjici sloZzeni odpadu v pribéhu roku (topna
sezOna, zmény vegetacnich podminek, letni a prazdninové obdobi) a také rtizné zptisoby

vytapéni riznych typa budov.

Slozeni tuhého komunalniho odpadu ovliviiuje také velikost a slozeni obyvatelstva sidel,
coz tato metodika zohlediiuje pfi vybéru lokalit. Zohlednény jsou i socioekonomické

faktory a analyza se opakuje po delsi dobu ve stejné lokalité.
Tyto smérodatné odchylky odrazeji riznorodost analyzovanych objektt.

Nejvariabilnéjsimi skupinami smeésného komunalniho odpadu jsou Spatné tfidéna frakce,
biologické slozky a spalitelny odpad. Mira materidlového vyskytu byla nasledné
vypoctena z celkového mnozstvi TKO nahlaseného mistnimi organy do systému EKO-
KOM. Hodnoty jsou uvedeny vcetné moznych vyskytd na zakladé dané smérodatné
odchylky.Nejvét§imi hmotnostnimi frakcemi tuhého komunalniho odpadu jsou spalitelny
odpad, biologicky rozlozitelny odpad a frakce sita. Podil biologicky rozlozitelného
odpadu na celkové skladbé se od roku 2018 mirné snizil (-0,8 % hm.). Vyznamnou ¢ast

vSak tvori 1 sitova frakce, ktera obsahuje prevazné drobné bioodpady. [21]
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2 Operacni vyzkum

2.1 Definice opera¢niho vyzkumu

Opera¢ni vyzkum se zabyva metodologii pro studium a analyzu provoza a procesu v
organizacich, jako jsou podniky, tovarny, dilny a podobné. OR se snazi porozumét
zakladnim aktivitdm vyroby zbozi a sluzeb jako systému, ktery vyrabi vystupy na zakladé
vstuput, a tyto aktivity jsou zpravidla modelovany pomoci matematickych metod. Poté
jsou problémy tykajici se provoznich metod tohoto systému feSeny pomoci
matematickych nastroji za ucelem nalezeni optimalniho feSeni. K tomu se pouZzivaji
techniky, jako jsou matematické a statistické analyzy, simulace systému, optimalizacni
algoritmy a podobné. V praxi se OR vyuziva pro aplikaci pokrocilych analytickych metod

pro lepsi rozhodovani.

1. Metody pouzivané piedev§im pro analyzu logistického procesu a pohybu
materiald.

2. Matematické metody operacni analyzy.

3. Grafické metody (teorie grafii, metoda analyzy siti, rizné typy diagramu).

4. Simulaéni metody - simulace maze byt pouzita pro navrh nového systému, stejné
jako pro analyzu a eliminaci slabych mist v produk¢nim systému.

5. Metody pro planovani a predpovidani postupt v logistice pro budouci planovaci

obdobi. [23]

2.2 Metody operacniho vyzkumu

Podle Jablonského je Operacni vyzkum (operations research, management science)
skupinou samostatnych védnich disciplin, zaméfujicich se na analyzu rdznych
rozhodovacich problému, pticemz jejich hlavnim cilem je zlepsit fungovani systému.
Operacni vyzkum nachazi uplatnéni tam, kde je potieba koordinovat operace v ramci
n¢jakého systému, aby se dosahlo optimalniho vykonu. Rozvoj operacniho vyzkumu
souvisi s vyvojem pocitacové technologie a softwaru. Jeho cilem je dosahnout
optimalniho vykonu systému s ohledem na kritéria, jako jsou omezené zdroje, vné&jsi
faktory ovliviiyjici chod systému a podobné. Matematické modelovani je zakladnim

nastrojem operac¢niho vyzkumu. [23]
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Simplexova metoda je iteraCni postup pro nalezeni optimalniho feSeni problému
linearniho programovani. Metoda zac¢ina zakladnim fesenim a v kazdém kroku se hodnota
ucelové funkce zvySuje transformaci simplexové tabulky. Pokud jiz nelze hodnotu

ucelové funkce zlepsit, je nalezeno optimalni feSeni.

V prvnim kroku je nalezeno optimalni feSeni. To znamena, ze pokud je cilem
minimalizovat objektivni funkci, nelze hodnotu objektivni funkce dale snizovat, a pokud

je cilem maximalizovat objektivni funkci, nelze hodnotu objektivni funkce zvySovat.

Druhym krokem je nalezeni optimalni hodnoty transformované objektivni funkce. [23]
Simplexovou metodu objevil americky matematik George Danzig v roce 1947 a je
povazovana za jeden z nejefektivnéjSich algoritmi pro feSeni problému linearniho

programovani. [24]

Linedrni programovani je matematicka optimalizacni technika pouzivana k nalezeni
optiméalniho feSeni linearniho modelu za ur¢itych omezeni. [25] Linearni programovani
se pouziva v oborech ekonomie, manazerského inzenyrstvi, financniho planovani a
logistiky.

Resi problémy, kde je tieba optimalizovat linearni funkci za uréitych omezeni. Protoze
linearni funkce se skladd z linearnich proménnych s omezenimi, fesi se problém
nalezenim hodnoty proménné, kterd minimalizuje nebo maximalizuje linearni funkci,
jsou-li splnéna omezeni. Tato omezeni jsou obvykle vyjadfena jako linearni nerovnosti
nebo rovnice. Lze fesit simplexovou metodou nebo metodou vnitinich bodd. Reseni
problému vyzaduje definovani optimalniho feSeni a ur€eni hodnot, které nabyva linearni
funkce v tomto optimalnim fesSeni. Optimalizace se provadi za ucelem minimalizace nebo
maximalizace ucelové funkce a vysledky mohou poskytnout mnoho uzitecnych informaci

pro planovani a rozhodovani.

2.3 Faze operacniho vyzkumu

Realny systém - rozpoznani a definice problému.

Ekonomicky model - abstrakce realného systému s ohledem na analyzovany problém
(staci zahrnout cile analyzy, procesy, faktory a vzajemné vztahy mezi faktory), slovni a

Ciselny popis problému (v podstaté slovni matematicky problém).
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Matematicky model - transformovany ekonomicky model, v némz jsou cile analyzy
vyjadieny linearnimi/nelinearnimi funkcemi n proménnych, procesy odpovidaji
hodnotam téchto proménnych, faktory maji podobu linearnich/nelinearnich rovnic nebo

nerovnic a vztahy maji podobu parametra (konstant), které uzivatel nemutze ovlivnit.
ReSeni matematického modelu - vybér vhodnych softwarovych nastrojii (metod,
postupt).

Interpretace a validace - interpretace vysledkt piredchoziho kroku a validace, aby bylo

mozné piistoupit k realizaci. [23]

2.4 Vyuziti optimalizace

Optimalizace v grafech:

Graf = mnozina uzli a hran. Mnoho realnych systému 1ze znazornit graficky, naptiklad
logistické sité. Uzly grafu v takové siti l1ze interpretovat jako distribu¢ni centra a hrany

jako spojeni mezi distribu¢nimi centry.

Cil: Nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma uzly, tj. cesty minimalni délky mezi dvojici

uzli.
Optimalni spojeni uzld (minimalni kostra grafu).

Cil: Najit takova spojeni mezi uzly, aby celkova cesta grafem byla co nejkratsi a zaroven

existovala spojeni mezi v§emi dvojicemi uzlt v grafu (napf. optimalizace pro kabelaz).
Optimalni tok grafem (maximalni tok). [23]

Cil: urCit maximalni kapacitu (propustnost) sit€ za jednotku Casu pii respektovani

omezeni kazdé hrany. [25]

Optimalizace v logistice zajistuje optimalni prabéh logistického procesu. Optimalizaci
1ze zefektivnit materialové toky, minimalizovat a efektivné fidit zdsoby, co nejefektivnéji
vyuzivat skladové kapacity a maximalizovat lidské a technické zdroje. To vie vede k
uspore nakladi, zvySeni efektivity a kvality sluzeb a zvySeni konkurenceschopnosti
logistickych spolecnosti. Vyuziti optimalizace také umoziiuje 1épe planovat a koordinovat
logistické procesy, coz vede k rychlejsimu a spolehlivejsimu dodani zbozi a sluzeb a vétsi

spokojenosti zakaznikd.
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2.4.1 Vicekriterialni rozhodovani

zabyva se feSenim konfliktu mezi riznymi kritérii pti rozhodovani o vybéru nejlepsi
varianty. Tato metoda umoziuje vybér optimalniho feseni ze souboru moznych feseni,
které jsou hodnoceny na zakladé riznych kritérii. Mezi typické ulohy vicekriterialniho

rozhodovani patii odhad vah kritérii, vicekriterialni hodnoceni variant a vicekriterialni

programovani. [23]

2.4.2 Markovovy procesy

jsou stochastické procesy, které popisuji vyvoj systému, jehoz stavy jsou definovany
diskrétni nebo spojitou mnozinou stavii. Tento proces se Casto pouziva pii analyze
systéml, kde se sleduje starnuti nebo selhavani jednotek. Mezi typické ulohy
Markovovych procest patii analyza podilu na trhu a obnova selhavajicich jednotek.
Analyza podilu na trhu umoziuje predpoveédét budouci rozde€leni trhu, zatimco obnova
selhavajicich jednotek se zabyva predikci poctu jednotek, které selzou v jednotlivych

obdobich, a volbou nakladové optimalni strategie obnovy prvka. [23]

2.5 Operacni vyzkum v kontextu odpadového hospodarstvi

Cilem optimalizace v odpadovém hospodarstvi je maximalizovat ucinnost a
minimalizovat ztraty v celém systému toku odpadu. To povede ke zvySeni miry recyklace
a k prechodu na obéhové hospodarstvi. Optimalizace umoziiuje planovat infrastrukturu

odpadového hospodarfstvi a stanovit cile pro prechod na obéhové hospodarstvi.

Jednou z metod optimalizace nakladani s odpady je vyuziti metod kvadratického
planovani. Tato metoda umoziuje vytvorit model pro odhad mnozstvi odpadu, které se
pfeméni ze smésného odpadu na tfidény odpad. Hlavnim vstupem do modelu je odhad

slozeni smésného odpadu.

Protoze odhady slozeni odpadu pro presnéjsi prostorové modely nejsou obecné k
dispozici, je navrzen optimalizacni model vyuzivajici princip pravdépodobnosti.
Nejistota v subregionalnich jednotkach je kompenzovéana agregovanymi vysledky na
celostatni urovni.

Vysledky optimalizace ukazuji, Ze pii vysoké variabilité vstupnich udaji je vyhodné

provést korekci na nizsi prostorové urovni. Vysledky modelu poskytly informace o podilu
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nové vytiidéného odpadu ze smésného odpadu pro kazdou analyzovanou frakci odpadu.
Tento informacni nastroj Ize vyuzit k planovani infrastruktury pro nakladani s odpady a

k dosazeni efektivnéjsiho vyuziti zdroja.
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3 Teorie grafi

Teorie grafii je matematicka disciplina, ktera studuje struktury zvané grafy. Graf je
abstraktni objekt, ve kterém jsou uzly (nazyvané také vrcholy) spojeny hranami
(nazyvanymi také hrany). Teorie graft se zabyva popisem vlastnosti grafl a jejich vztaha
tak, aby bylo mozné tesit praktické problémy pomoci matematickych metod. V teorii
grafil existuje mnoho zakladnich pojmu, jako jsou cesty, smycky, spojitost, rovinnost a
barva. Tyto pojmy jsou pro teorii graf zasadni a mohou formalné popisovat rizné

vlastnosti a vztahy ve strukturach grafi.

V teorii grafti je uzel znacka oznacujici zaCatek nebo konec Cinnosti, kterou je tfeba v
projektu provést. Uzel mize byt v grafu reprezentovan napiiklad ikonou. Hrany se pak
pouzivaji ke grafickému znazornéni vztahu mezi dvéma uzly. Hrany mohou byt
"orientované", coz znamena, ze tok mezi uzly ma urcity smeér, nebo "neorientované", coz

znamena, ze vztah mezi uzly je vzajemny a obousmérny.

Cinnost je konkrétni pracovni operace, kterou je tieba v ramci projektu provést. Miize byt
vyjadrena naptiklad nazvem ukolu nebo popisem pracovniho postupu. Pomyslna ¢innost
je Cinnost, ktera nevyzaduje zadné Casové ani materidlni zdroje a slouzi pouze k propojeni
jinych Cinnosti v sitovém grafu.

Projekt je soubor ¢innosti propojenych ¢asovymi a logickymi vazbami. Sitovy graf'je pak
grafickym znazornénim projektu a slouzi jako model projektu. Uzlové definovany grafje
reprezentace projektu, v niz jsou €innosti reprezentovany uzly a hrany funguji jako vazby
mezi témito Cinnostmi. Naproti tomu hranové definované grafy reprezentuji ¢innosti

pomoci smérovych hran, pfi¢emz uzly urcuji poradi ¢innosti a vztahy mezi nimi. [2]

Algebraicky Ize tplny graf Kn zapsat takto:

Kn=(V.E): V ={12,..n}, E={ij:ij=12,. nAi=j} 3.1)

Digrafem nazyvame usporadanou dvojici G = (V, H), kde V je neprazdna konecna

mnozina vrcholt digrafu a H je mnozina usporadanych dvojic typu u~ v, tj. G = (V, H).

Hc {(u,v)|uFv,u,veV}cVxV (3.2)
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Kde V x V oznacuyje kartézsky soucin mnozin V a V , tj. mnozinu vSech usporadanych

dvojic prvka V .

Graf (digraf) G = (V, H) se nazyva hranové ohodnoceny, jestlize kazdé hrané
(orientované hran¢) h € H je pfifazeno realné Cislo c(h). Zde V je mnozina vrcholl, H je
mnozina hran (resp. orientovanych hran) a ¢ : H — R je realné-hodnotova funkce

definovana na mnoziné H.

Podobné lze vrcholovy graf (digraf) definovat jako uspotadanou trojici G=(V, H, w) kde
V je mnozina vrchold, H je mnozina hran (orientovanych hran) a w : V — R je realna

funkce definovana na mnoziné V.

Mezi specialni typy grafl patii izomorfni grafy, které jsou navzajem ekvivalentni pouze
ve zpusobu znaceni a kresleni vrcholt a hran. Podminkou izomorfnich grafli je, Ze pocet
vrcholll a hran je stejny a ze pocet vrchola urcitého stupné je stejny. Pokud jsou vrcholy
prvniho grafu obrazce, pak kazdy obrazec je druhym (nebo tfetim, ...). grafu musi mit

obraz. Vrchol je obrazem, jestlize ma stejny pocet vrchola stejného stupné jako vzor. [5]

Mezi dal§i pojmy patii posloupnosti, cesty a tahy. Sekvence je stfidava posloupnost
vrcholt a hran s vrcholy jako poc¢atecnimi body a vrcholy jako koncovymi body. Cesta je
posloupnost, v niz se vrcholy neopakuji. Minimalni cesta mezi vrcholy u a v je cesta,
ktera minimalizuje soucet hodnoceni hran na cesté ze vSech moznych cest mezi témito
vrcholy. Tah je posloupnost, ve které se zddna hrana neopakuje. Tyto pojmy jsou
zakladnimi prvky teorie grafii a jsou dulezité pro pochopeni mnoha grafovych algoritma

a aplikaci. [5]

Grafy a digrafy velmi ¢asto modeluji dopravni, komunikacni, pocitacové a elektrifikacni
sité. Je proto nutné popsat, jak se v siti pohybuji vozidla, telegrafni zpravy, datové pakety
a elektricka energie. Objekty se mohou pohybovat siti z vrcholu na hranu, ktera s timto
vrcholem incidentuje, a na této hrané dorazi do jiného vrcholu a odtud na dalsi incidentni
hranu atd. Objekty v takové siti nemohou "pieskocit" z jednoho vrcholu nebo hrany do
neincidentniho vrcholu nebo neincidentni hrany. Zptsob prochazeni sité se rozlisuje
podle toho, zda je povoleno prochazet stejnym segmentem vice nez jednou a zda je

povoleno navstivit jeden vrchol vice nez jednou.

Jsou efektivni pro modelovani situaci, kdy z uzlu u vede do jiného uzlu v nejvyse jedna

hrana {u, v} nebo kdy mezi uzly u a v existuje pouze jedna orientovana hrana (u, v) a
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jedna opacné orientovana hrana (v, u). Je to proto, ze v téchto pfipadech je hrana

jednoznacéné urcena svym koncovym vrcholem.

V pripadé zakazanych smycek, pokud je mezi vrcholy u a v vice nez jedna hrana, jsou
multigrafické, resp. multidigrafické. Pii modelovani situaci se smyckami (napf. smycky
na konci tramvaje) existuji pseudografy nebo pseudodigrafy, kde jsou kromé vice hran

povoleny i smycky.

Nejbéznéjsi strukturou grafu je pseudograf obsahujici orientované i neorientované

nasobné hrany a smycky. [2]

Graf je usporadana mnozina uzli (vrcholt) a mnozina vazeb (hran) mezi uzly.

Obr. 3.1 Uzlové definovany graf

Zdroj: [47]

Obr. 3.2 Hranové¢ definovany graf

Zdroj: [47]
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Obr. 3.3 Acyklicky graf

Zdroj: [47]

3.1 Cesty v digrafech a grafech

V digrafech a grafech 1ze definovat nékolik cest, které Ize pouzit k prochézeni grafu. Jsou

to orientacni posloupnosti, tahy, cesty a cykly.

Orientacni posloupnost z vrcholu v1 do vrcholu vn nebo posloupnost vl-vn v digrafu G

je také libovolna stfidava (alternujici) posloupnost vrcholl a orientacnich hran.

Orientacni tah v digrafu G je takova posloupnost orientaci, ze se v digrafu G neopakuje
zadna hrana. Orientacni cesta v digrafu G je takova posloupnost orientaci, ze se v digrafu
G neopakuje zadny vrchol. Orientacni cyklus je uzavieny orientaCni tah takovy, ze se

zadny vrchol nevyskytuje vice nez jednou, s vyjimkou prvniho a posledniho vrcholu.

Délka m (u, v) orientacni posloupnosti se nazyva soucet ohodnoceni jejich hran, pficemz
ohodnoceni kazdé hrany se vypocita jako pocet vyskytu této hrany v posloupnosti. Zde

se ohodnoceni kazdé hrany pocita jako pocet vyskytt této hrany v posloupnosti.
Stejnym zpusobem jsou definovany posloupnosti, tahy, cesty a cykly pro grafy.

V digrafech, pokud neni smér hrany dulezity, tj. hrana maze byt zahrnuta do posloupnosti
muze byt pouzita i v opacném sméru, tedy polovicni stopa, polovicni cesta, polovicni
pruchod a polovi¢ni cyklus. Presnéji je polo stezka definovana jako stiidava posloupnost

vrcholtl a orient hran digrafu ve tvaru:
m(vl, vn)=vl, hl, v2, h2, ..., vn-1, hn-1, vn (3.3)

plati ze, hi = (vi,vi+1)
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, V tomto pfipadé fikame, ze orientovana hrana hi je pouzita v orientované polokouli, a hi

= (vi+1,vi), v tomto pfipadé je pouzita v neorientované polokouli.

V grafech a digrafech staci urcit pole vrcholi z (1.1). UrCenim hran vsak Ize ziskat
vhodnou definici 1 pro multigrafy. Navic ma smysl fici, zda hrana {1, j} patfi nebo nepatii

do posloupnosti m(u, v).

Pokud graf nebo digraf G neobsahuje zadné cykly nebo orientacni cykly, fikame, ze G je
acyklicky graf nebo digraf. Rikame, ze graf G je spojity, jestlize pro libovolné dva vrcholy
u av grafu G existuje u-cesta. Strom je spojity acyklicky graf. [2]

3.2 Algoritmy

Algoritmus je soubor postupt nebo pravidel, které vedou k pozadovanému feseni daného

problému. Algoritmus by mél mit néasledujici vlastnosti

- Urcitost - byt specifikovan omezenym poctem jednoznacnych prikladu.
- Utinnost - zaruéujici feeni problému po kone&ném podtu krokd.
- Objemnost - mél by byt pouzitelny pro celou tfidu pfipadi daného druhu
problému.
Pravidla algoritmu musi byt urcitelna v dobé vypoctu. Napftiklad: "Existuje-li sudé Cislo
1 vétsi nez 2, které nelze vyjadfit jako soucet dvou prvocisel, prejdéte ke kroku A, jinak
prejdéte ke kroku B. Protoze neni znamo, zda lze vSechna suda ¢isla vétsi nez 2 vyjadrit

jako soucet dvou prvocisel, neni znamo, jak by mél vypocet pokracovat.

Jednim z nejznaméjSich algoritmt je Euklidiv algoritmus pro nalezeni nejvétsiho

spole¢ného delitele NSD (a, b) dvou pfirozenych cisel a, b.

Algoritmy lze jisté zapsat mnoha zplsoby, napfiklad jako posloupnosti krokt, blokova
schémata nebo ptfikazy v programovacich jazycich. Existuje v§ak také nékolik presnych
matematickych formalizaci pojmu algoritmus, naptiklad Turingovy pocitace, Markovovy
algoritmy a RAM pocitace. Tyto formalizace prokazaly, ze neexistuje algoritmus, ktery
by dokazal vSechny véty elementarni aritmetiky (Godel 1931). Nakonec byla objevena
cela tfida algoritmicky nerozhodnutelnych problémi. V tomto ¢lanku se vSak spokojime

s intuitivnim chapanim pojmu algoritmus. [2]
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Metody rozdélujeme na:

- optimalni a suboptimalni feSeni distribuCnich problému jsou pfistupy k nalezeni
optimalniho feSeni pro alokaci zdroju pro vice cili (napf. doruCovani zasilek,

dorucovani zbozi, svoz odpadu atd.).

- Cilem optimalnich feSeni distribu¢nich problémi je nalézt feSeni, které nejlépe
dosahuje kvality vysledkii za danych podminek (napf. minimalizace nakladd,
maximalizace dostupnosti, minimalizace potfebného Casu atd.) Piiklady optimalnich
metod zahrnuji linearni programovani, celociselné linearni programovani, dynamické

programovani a metody vétvi a hranic.

- suboptimilni metody pro feSeni distribuénich problémi nezarucuji nalezeni
nejlepsiho feSeni, ale snazi se nalézt feseni, které je vypocetné€ nizsi nez optimalni
feSeni a je dostatecné pro praktické pouziti. Mezi priklady suboptimalnich metod patfi

heuristika, simulované chlazeni, genetické algoritmy a tabu vyhledavani.

- v praxi se bézn€ pouziva kombinace optimalnich a suboptimalnich metod, kdy se
nejprve pouziji suboptimalni metody k rychlému nalezeni pfiblizného feSeni a poté se
pouziji optimalni metody ke zpfesnéni tohoto feseni. Tento pfistup umoziuje ziskat

dostatecné dobré vysledky pfi malém mnoZzstvi vypoctu.

- empiricko-intuitivni pristup se vyznacuje tim, ze feSeni distribu¢niho problému je
zalozeno na zkuSenosti a intuici. Tento pfistup se Casto pouziva v praxi tam, kde je
tfeba rychle najit feSeni a kde nejsou k dispozici sofistikované matematické modely.

Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze neni zaruceno, ze nalezené feSeni bude optimalni.

- pii algoritmickém pristupu se k nalezeni feSeni distribucnich problémt pouzivaji
matematické algoritmy. Tyto algoritmy jsou zaloZzeny na pevné stanovenych
pravidlech a postupech vedoucich k feSeni problému. Tento pfistup muze najit
optimalni feSeni, ale maze byt vypocetné naro¢ny a ¢asove narocny.

- heuristické pristupy vyuzivaji spise jednodussi metody zalozené na zkuSenostech a
heuristikach nez na matematickych algoritmech. Tyto metody jsou Casto rychlejsi a
mohou poskytnout adekvatni, ne-li optimalni feSeni distribu¢nich problému. Tento

pristup se Casto pouziva v praxi, kde je tfeba feSeni nalézt rychle.

- metaheuristické pristupy jsou rozsifenim heuristického pfistupu a k nalezeni feSent

distribu¢nich problému pouzivaji slozit€j$i metody. Tyto metody jsou zaloZeny na
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prochéazeni velkého po¢tu moznosti a hledani témét optimalniho feSeni. Tento pristup
je velmi efektivni a vede k nalezeni optimalniho feseni v kratkém Case, vyzaduje viak

vysoky vypocetni vykon.

3.3 Grafy a stromy

Stromy maji nékolik praktickych aplikaci, napfiklad v oblasti vyhledavani v
usporadanych mnozinach nebo pii kodovani symbolt z urcité abecedy. Vyhledavani v
linearné usporadané mnoziné lze provést pomoci binarnich stroma, které maji v kazdém
vrcholu ulozen prvek mnoziny. Stromy umoziuji rychlé vyhledani daného prvku v
mnoziné, coz je uziteCné napiiklad v databazovych systémech. Optimalni koédovani
symboll z abecedy lze provést pomoci Huffmanova algoritmu, ktery vyuziva binarni
stromy. Kazdy symbol z abecedy se reprezentuje cestou z kofene stromu do néjakého
listu. Cim Gast&ji se symbol vyskytuje, tim krat$i cestu ma. Huffmantv algoritmus
umoziuje vytvorit kod s minimalni délkou, coz je uzite¢né pii komprimaci dat. Graf G je
dvojice (V,E). Prvkim mnoziny V fikame vrcholy a prvkim E € {{uv}juv € V }

hrany.[39]

B C D
E F G H
J K

Obr. 3.4 Graf stromu
Zdroj: [39]
Binarni strom je zvlastni druh stromu, kde kazdy uzel mize mit nejvyse dva potomky,

tzv. levé a pravé potomky. Pokud uzel nema zadného potomka, nazyva se list. Binarni
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stromy se bézn¢ pouzivaji v algoritmické a obecné pocitacové veédé, napt. pro tiidéni a

vyhledavani dat.

Kofenovy strom je orientacni graf s jednim jednoznacné oznacenym vrcholem, ktery se
nazyva koten. Tento vrchol ma vstupni stupen 0, tj. nevedou k nému zadné hrany, a
zarovei jsou vSechny vrcholy grafu smérové pristupné z kotene. V kofenovém stromu se
pouzivaji pojmy jako otec nebo rodi¢, syn nebo potomek, predek, potomek a list. Tento
typ stromu se ¢asto pouziva k reprezentaci hierarchickych struktur, jako jsou adresafové
stromy a rodokmeny. V kofenovém stromu se vrcholy, které nemaji zadné syny, nazyvaji
listy, tj. vrcholy s vystupnim stupném nula. Vyhodou kotfenového stromu je snadna

reprezentace hierarchickych vztaha a navigace v nich. [39]

3.4 Metody teorie grafu

Metoda kritické cesty (CPM) je jednou ze zékladnich metod deterministické sitové
analyzy, kterd se pouziva k urCeni doby trvani projektu na zéklad¢ jeho kritické cesty.
Kriticka cesta je definovana jako nejdelsi cesta z pocatecniho do koncového bodu grafu
a kazdy projekt ma alespori jednu kritickou cestu. metoda CPM umoziuje efektivni
koordinaci vzajemné se ovliviiyjicich dil¢ich Cinnosti v ramci projektu, coz je nezbytné
pro v€asné dokonceni projektu. UrCete seznam tkolt. Datum dokonceni posledniho ukolu
na kritické cesté urCuje datum dokonceni projektu. Kritické ukoly maji celkovou ¢asovou
rezervu nula, coz znamena, ze jakékoli zpozdéni nebo prodlouzeni ovlivni konecny
harmonogram projektu. Kriticka cesta je dilezitda v riznych fazich Zivotniho cyklu

projektu a je tfeba ji prubézné sledovat a ridit.

Vstup: hranové orientovany graf bez kruznic odpovidajici posloupnosti Cinnosti v
projektu.

Vystupy: minimalni doba trvani projektu, Casové ramce jednotlivych ¢innosti,
harmonogram ¢innosti

Pouziti: planovani vyrobniho procesu, zji§tovani kritickych cinnosti ve vyrobnim

procesu. [43]

Clarkeova-Wrightova metoda je nejznaméjsi heuristickou metodou pro feseni problému

VRP. Tuto metodu v roce 1964 publikovali G. Clarke a J. W. Wright. Postup této metody
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spociva v tom, ze v kazdé iteraci metody jsou vybrany dvé mozné trasy (VO — Vi—VO0) a
(VO —Vj —VO0) podle urcitého kritéria a ty jsou spojeny do jedné sdruzené trasy (VO — Vi
— Vj — V0). Dvé trasy mohou byt spojeny jen pokud vysledna sdruzend trasa spliuje
podminky, jako je kapacita vozidla, nebo podminky jako je maximalni délka trasy, pocet
navstivenych uzli a doba trvani jizdy, 1ze také kontrolovat. Vyhodnost spojeni dvou tras
je urCena usporou, kterd vznikne spojenim téchto tras. Tuto Usporu méfime pomoci
vykonostniho koeficientu zij, ktery zavisi pouze na vzajemnych vzdalenostech uzli Vi,
Vj a VO a neméni se, pokud jsou tyto dva uzly spojeny. Metoda spoji v kazdé interakci
dva uzly s nejvys§im vykonostnim koeficientem zij, pokud je to mozné s ohledem na

piipustnost. [32]

Metoda vétvi a mezi je optimalizaCni metoda, kterd se pouziva pro minimalizacni
problémy. Cilem metody je najit nejlepsi feseni z mnoziny moznosti. K tomu se pouziva
strom feSeni, ktery se vytvaii pomoci vétveni a sklada se z vrcholt a hran. Kazdy vrchol
predstavuje jedno mozné feSeni a kazdd hrana vedouci z vrcholu pfedstavuje moznost
dalsiho vyvoje feSeni.

Metoda vétveni se zamétuje na minimalizaci naklad kazdého feseni v dané podmnozing.
K vypoctu dolni hranice ceny kazdého feSeni v dané podmnozin€ se pouziva efektivni
algoritmus. Tento algoritmus se pouziva k odhadu minimalni ceny, kterou muaze mit
feSeni v dané podmnozin€. Pokud je tato cena vyssi nez cena aktualné nejlepSiho feSent,
neni tfeba tuto podmnozinu dale zkoumat a algoritmus se zaméfi na dalsi moznosti.
Metoda vétvi a hranic tedy postupné prochazi stromem feSeni, aby nasla nejlepsi mozné

feSeni. [33]

Metoda ¢inského post'aka (znama také jako metoda nejkratsi cesty) je algoritmus pro
nalezeni nejkratsi cesty v grafu s vazenymi hranami. Algoritmus spoc¢iva v postupném

nalezeni nejkratsi cesty mezi v§emi dvojicemi vrcholl grafu.
Kroky algoritmu:

Vytvorenim sousedicich matic pro kazdou dvojici vrcholt zapiste délku nejkratsi cesty
mezi nimi. Pro kazdy vrchol v grafu urCete nejkratsi cestu k jinému vrcholu pomoci
Floyd-Worshallova algoritmu. Tento krok zajisti, ze matice sousedstvi bude spravné

obsahovat délky cest mezi vrcholy.

Nakonec se vypocita délka nejkratsi cesty mezi v§emi dvojicemi vrchola v grafu.
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Metoda Cinského postiaka je Casoveé narocna, protoze musi vypocitat nejkratsi cestu mezi
vSemi dvojicemi vrchold v grafu. Pokud je vSak zapotiebi informace o nejkratsi cesté
mezi velkym poctem vrcholt v grafu, je tato metoda velmi G¢inna a muze vyrazné zkratit

dobu jejiho provadeéni. [26]

Pro postaka je nejjednodussi cesta, pokud je graf eulerovsky (vSechny uzly maji sudy

stupen). Pak Ize obvod sledovat, jako by byl graf nakreslen jednim tahem.

Obr. 3.5 Metoda Cinského postaka

Zdroj: [26]

Floyd-Warshalluv algoritmus je algoritmus pro nalezeni nejkrat§i cesty mezi vSemi
dvojicemi uzll v hodnoceném grafu, které nemaji cykly zaporné délky. Tento algoritmus
je obecné povazovan za jednu z nejefektivnéjSich metod feSeni tohoto problému, zeyména

v grafech s malym poctem uzli. [27]

Hlavnimi vyhodami tohoto algoritmu jsou jednoducha implementace a relativné nizka
Casova slozitost pro vétSinu typu grafi. algoritmus Floyd-Warshall pracuje na principu
dynamického programovani a k nalezeni nejkratsi vzdalenosti mezi dvéma uzly grafu
vyuziva kazdy prvek matice predstavujici nejkratsi vzdalenost mezi dvéma uzly v grafu.

Nejkratsi cesty mezi dvojicemi se pocitaji postupné.

40



Tento algoritmus Ize pouzit k feSeni riznych problému, napfiklad k nalezeni nejkratsi
cesty mezi mésty v silnicni siti nebo mezi uzly v siti komunikacnich spoji. Pro velmi

rozsahlé grafy je vSak tento algoritmus pomaly a narocny na pameét’.

Eulerovsky tah je posloupnost grafli, ktera prochazi kazdou hranou grafu pfesné jednou
a konc¢i ve vychozim bodé. Tato posloupnost muze byt uzaviena nebo oteviena. Aby bylo
mozné najit eulerovsky pohyb, musi byt graf spojity a stupen v§ech vrcholt musi byt sudy
(fj. pocCet sousedlt). Metoda Cinského postaka, je nejsnazsi, pokud je graf eulerovsky
(vSechny uzly maji sudy stupen). Pak mize prochazet obvodem tak, jako by kreslil graf

jednim tahem. [28]

Hamiltonovska cesta je posloupnost, ktera protina kazdy vrchol grafu presné jednou a
kon¢i tam, kde zacala. Pokud Hamiltonovska cesta zacina a konci ve stejném vrcholu,
nazyva se Hamiltonuv cyklus. Existence hamiltonovskeé cesty v grafu neni tak jednoducha
jako existence eulerovské cesty a obvykle je obtizné ji najit. Existuje nékolik algoritmt
pro hledani Hamiltonovych cest, vCetné algoritmi zalozenych na zpétném prochazeni a

algoritm zaloZenych na regularnich vyrazech

Obr. 3.6 Hamiltonova cesta

Zdroj:[26]
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LNS (Large Neighbourhood Search) je metaheuristicky algoritmus pro feSeni
kombinatorickych optimalizatnich problémt. Je zalozen na principu lokalniho

prohledavani s ndhodnymi perturbacemi.

Algoritmus funguje tak, ze nejprve vygeneruje pocatecni feSeni a poté postupné provadi
modifikace, které toto feSeni méni. Tyto modifikace se vybiraji z fady ruznych typa
operaci specifickych pro dany problém. Kazda modifikace zlepSuje aktualni feSeni a je
pfijata nebo zamitnuta na zakladé kritérii, ktera urcuji, zda je nové feSeni lepsi nez
aktualni feSeni.

LNS kombinuje vyhody prohledavani prostoru feseni s nahodnymi modifikacemi a
lokalnim prohledavanim. Algoritmus se Casto pouziva k feSeni obtiznych optimaliza¢nich

problém, jako jsou problémy planovani, smérovani a umistovani. [29]

3.5 VRP

VRP se zaméfuje na hledani optimalniho feSeni pro pfepravu zbozi z centralniho mista
(stfediska) na nékolik riznych mist uréenych pro odbér. Vozidla, ktera pievazeji zbozi,

musi dodrzovat kapacitu a musi kazdé misto odbéru obslouzit pravé jednou.

VRP je definovan obecnou dopravni siti S = (V,H), kde V je mnozina uzlu sité a H je
mnozina hran spojujicich tyto uzly. Problémem je sestavit takovou mnozinu tras vozidel,
aby poptavka v kazdém sbérmém misté byla uspokojena jedinou sluzbou vozidla a aby

byly minimalizovany celkové naklady na dopravu (délka nebo cas).

Kromé zakladnich podminek uvedenych v metodé rfeSeni VRP mohou byt na mnozinu
tras kladeny dalsi podminky, naptiklad omezeni poctu prvka, které mohou byt rozmistény
v ramci jedné trasy, omezeni maximalni doby trvani nebo délky jedné trasy a omezeni
vzhledem k maximalnimu poctu mist, ktera maji byt obslouzena jednou trasou s ohledem

na pozadavky a kapacitu vozidel. Nékdy jsou ulozeny.

V jinych ulohach lze predpokladat homogenni vozovy park, kdy jedna trasa vozidla
sestava z jedné okruzni jizdy. Tam, kde je doba trvani trasy omezena, mize trasa sestavat
z vice okruznich jizd. U nékterych uloh se nepfedpokladaji zadné omezujici Casové
podminky pro obsluhu uzlu, takze uloha je redukovana na pokryti pozadavku zakaznika
fadou tras ptidélenych jednotlivym vozidlim ve vozovém parku, které jsou k dispozici v

nasledujicich fazich nezavisle na Gloze trasovani. [3]
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Obr. 3.7 VRP
Zdroj:[28]
VRP solver Manual

Resitel tabulkového procesoru VRP (VRP Spreadsheet Solver) v aplikaci Microsoft
Excel je platforma pro reprezentaci, feSeni a vizualizaci vysledk problémt sledovani
vozidel (VRP). Integruje Excel, vetejny GIS a metaheuristiku.. Zvoleny program fesi

zakladni problém smérovani vozidel pomoci algoritmu LNS.

Kli¢ Bing Maps: Licence Bing Maps neni nutna. Workbook miZete stale pouzivat i bez
ni. Platny kli¢ je vSak potiebny pro vyplnéni zemépisné Sitky / délky, vzdalenosti a doby

trvaji a pro generovani vizualizace umisténi a tras na mapg.
Pocet dep: Depa slouzi jako zacatecni a koncové body pro trasy vozidel.

Pocet zakaznikia: Tento parametr nezahrnuje depa a udava pouze pocet mist, ktera

vozidla obsluhuji.

Metoda vypoctu vzdalenosti: Tento parametr popisuje, jak maji byt vzdalenosti
vypocitany, pokud se budou pouzivat. Volby jsou: Rucni zadani, Euklidovské
vzdalenosti, Zaokrouhlené euklidovské vzdalenosti, Hammingova (Manhattanska)
vzdalenost, Letové vzdalenosti ptaka (km), Letové vzdalenosti ptaka (mile), Vzdalenosti

jizdy podle Bing Maps (km) a Vzdalenosti jizdy podle Bing Maps (mile). Moznost Ru¢ni
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zadani zakazuje funkci vypoctu vzdalenosti. Moznost Euklidovské vzdalenosti
vypotitava vzdalenost mezi body (x1, y1) a (x2, y2) jako d12 =V(x1 —x2)2 + (y1 — y2)2
a vysledky formule nejsou v kilometrech nebo milich. Moznost Zaokrouhlené
euklidovské vzdalenosti pouziva formuli euklidovské vzdalenosti a vysledek
zaokrouhluje na nejblizsi celé Cislo, opét vysledky formule nejsou v kilometrech nebo
milich. Moznost Hammingovy (Manhattanské) vzdalenosti pocita vzdalenost mezi body
(x1, yl) a (x2, y2) jako d12 = |x1 — x2| + |yl — y2| a vysledky formule stale nejsou v
kilometrech nebo milich. Moznosti Letové vzdalenosti ptaka (km) a Letové vzdalenosti
ptaka (mile) pouzivaji kulovou aproximaci pro povrch Zemé. Tyto volby jsou uzite¢né,
pokud pottebujete vytvofit trasy pro lodé nebo letadla misto pro vozidla. Moznosti

Vzdalenosti jizdy se udava v km nebo milich.

Metoda vypoctu trvani: Tento parametr popisuje, jak maji byt asy jizdy urceny, pokud

se budou pouzivat. Volby jsou: Ru¢ni zadani, Praiméma rychlost vozidla a Trvani jizdy.

Parametr typu trasy v Bing Maps: Tento parametr popisuje typ trasy vracené Bing
Maps. Moznosti jsou Nejkratsi, Nejrychlejsi a Nejrychlejsi - v realném case s dopravnimi
informacemi. Moznost Nejkratsi najde nejkratsi cestu, ktera obvykle vede centry mést,
podléha piisnym rychlostnim limitim a Casto vede k velmi dlouhé dobé trvani.
Doporuc¢enou moznosti je Nejrychlejsi. Moznost Nejrychlejsi - v redlném case s
dopravnimi informacemi vam poskytne odhady v okamziku, kdy jsou vzdalenosti

naplnény, coz se muze vyrazné zmeénit na zakladé dopravnich podminek v dany okamzik.

Uroveii podrobnosti trasy v Bing Maps: Tento parametr popisuje uroveti detaild pro
kazdou kiivku vracenou Bing Maps na vizualizacnim listu. Tyto udaje jsou ziskavany
spolu s udaji o vzdalenosti a dob€ trvani, a tento parametr by mél byt peclivé vybran, aby
se zabranilo vice volani k naplnéni listu vzdalenosti. Hodnota je celé Cislo v intervalu [0,
10]. Hodnota O vrati jedinou caru. Vétsi hodnoty vrati kfivku s urCenym poctem zlomi.
Ackoli je lakavé pouzit vzdy nejvyssi uroven detailu, vizualizace mize byt nepfiznivé
ovlivnéna. Obecné pouzijte mensi hodnoty pro VRP instance v jednom meésté (1 - 5) a

vétsi hodnoty (6 - 10) pro VRP instance, které zahrnuji vice meést.

Prumérna rychlost vozidla: Vysledky vypoctu vzdalenosti jsou déleny hodnotou tohoto

parametru, aby se urcil Cas cesty, pokud zvolite moznost 'Primérma rychlost vozidla'.

Pocet typu vozidel: Pokud vase flotila zahrnuje dvé vozidla rizného modelu a vyroby,

ale s tymiz hodnotami téchto parametrt, vozidla Ize povazovat za stejny typ. Vétsina
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studii v literatufe pfedpoklada, ze vSechna vozidla jsou stejného typu, a problémy tykajici

se vice typu vozidel se nazyvaji Heterogenni VRP (HVRP).

Vozidla se vrati do svého depa : Moznost Ano - pouze jednou nuti vS§echna vozidla k
navratu do depa po skoncCeni své sluzby. Moznost Ne uvoliluje toto omezeni a je uzitena,
pokud jsou vozidla outsourcovana a fakturovana pouze za sluzbu misto néavratu, nebo
pokud vozidla musi nasledovat stejnou trasu ve stejném smeéru pii navratu. Problemy
odpovidajici volbé Ne se v literatute nazyvaji Oteviené VRP. Moznost Ano - mohou tak
ucinit vicekrat umoziuje vozidlim navstivit jejich depa mezi navstévami zakazniku, aby
nalozili a vylozili naklad podle potfeby. Vozidla budou stile podléhat omezenim
vzdalenosti, ¢asu fizeni a pracovniho Casu, tzn. pfedpokladd se, ze béhem navstév
nedochazi k doplfiovani paliva ani k vymeéné tidica.

Typ €asového okna: "Pevnd" Casovd okna znamenaji, ze feseni, kde vozidlo navstivi
umisténi zakaznika mimo dané ¢asové okno.Po dokonceni tohoto procesu by mél byt
uzivatel schopen pouzivat vsechny funkce a moznosti tohoto nastroje pro feseni problémi

s vozovym parkem.

Po dokonceni tohoto procesu by mél byt uzivatel schopen pouzivat vSechny funkce a
moznosti tohoto nastroje pro feSeni problému s vozovym parkem. Dalsi body pro

efektivni pouzivani této aplikace zahrnuji:

- Piesné definujte pozadavky vaseho problému s vozovym parkem, jako jsou
pozadavky na kapacitu, omezeni Casu a vzdalenosti, aby vam to pomohlo vybrat

vhodné parametry pro aplikaci.

- Zkuste pouzit co nejjednodussi nastaveni a nezahrnujte pfili§ mnoho slozitych
parametri najednou, abyste minimalizovali riziko chybnych vysledkid a

maximalizovali rychlost vypoctu.

- Pti vkladani dat pro vasi flotilu vozidel pouzivejte format CSV, protoze tento
format je snadno Citelny a srozumitelny pro aplikaci.

- Muzete vyzkousSet rizné typy feseni pro vase problémy s vozovym parkem, jako
jsou "nejkrat$i" a "nejrychlej$i" moznosti, abyste ziskali rizné pohledy na vase
feSeni

- Vyuzijte moznosti vizualizace, kterou nabizi tato aplikace, abyste I€pe porozuméli

vysledkiim a identifikovali pfipadné problémy s vasi flotilou vozidel.
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Warm start: Pokud je vybrana moznost "Ano", algoritmus feSeni se pokusi pouzit

stavajici feSeni na listu s feSenim jako vychozi bod.

Zobrazit prubéh na stavovém radku: Pokud je vybrana moznost "Ano", algoritmus
feSeni zobrazi Cislo iterace a nejlepsi dosazenou hodnotu feseni v levém dolnim rohu okna
Excelu. Zobrazovani vysledku trva zlomek sekundy pti kazdém zobrazeni (tj. pii kazdé

operaci) a muze odebirat cenny ¢as CPU.

Limit ¢asu CPU: Tento parametr oznacuje ¢asovy limit béhu VRP Spreadsheet Solver.
Obecné plati, ze delsi béh dava vyssi pravdépodobnost nalezeni dobrého feseni. VRP
Spreadsheet Solver se zastavi az po dokonCeni prvni iterace, coz muze byt delSi nez

casovy limit. Proces lze prerusit stisknutim a podrzenim klavesy ESC po n€kolik sekund.
Nastaveni adres: Sloupce na tomto listu jsou vysvétleny nize.
ID mista: Tento sloupec je automaticky generovan a nesmi byt smazan nebo zménén.

Nazev: Polozky v tomto sloupci musi byt jedinecné. MuzZete také pouzit adresy v tomto

sloupci a sloupci Adresa.

Adresa: Ujistéte se, prosim, ze poskytnuta adresa je dostate¢né presna. Pokud je to
mozné, pouzijte postovni smerovaci Cislo oblasti, abyste zvysili presnost.

wrv

Zemépisna Sirka (y): Pismeno v zavorce odkazuje na osu, na které se tyto hodnoty

vztahuji.

Zemépisna délka (x): Pismeno v zavorce odkazuje na osu, na které se tyto hodnoty

vztahuji.
Nazev parametru: Nazev parametru, ktery ma byt upraven.

Hodnota: Hodnota parametru. Ujistéte se, ze dodrzujete instrukce uvedené v sloupci
"Popis", aby nedoslo k chybam.

Popis: Strucny popis parametru a povolené hodnoty.

Vizualizace:

Tento pracovni list je volitelny a obsahuje rozptylovy graf zobrazujici umisténi a trasy
vozidel. Graf lze formatovat jako jakykoli jiny graf v Excelu - mizete ménit velikost
znacek, tloustku ¢ar a podobné. Aktuélni design pouziva piistup "méné inkoustu". Podle

potieby mizete pfiblizovat nebo oddalovat, pfidavat osy a mfizky nebo odebrat popisky.

Funkce:
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Toto je rychly zplsob, jak smazat pracovni listy s daty a obnovit pracovni list s konzolou.

Bud'te opatrni, protoze tuto operaci nelze vratit zpét. Odpovida makru ResetWorkbook.
Nastavit pracovni list Umisténi. Odpovida makru SetupLocationsWorksheet.

Pro tuto funkci je potieba aktivni internetové pripojeni a klic Bing Maps. Ujistéte se, ze
omezeni vaSeho kliCe odpovida velikosti vaseho problému. Pro naplnéni celé sady

soufadnic je tfeba n + 1 dotazi. Odpovida makru PopulateLatitudeAndLongitude.

Rozbalovaci nabidky pracovniho listu feSeni jsou naplnény seznamem umisténi.
Abychom méli rozbalovaci nabidky sefazené abecedné, je tifeba umisténi setadit.

Odpovida makru SortLocations.
Nastavit pracovni list Vzdalenosti (SetupDistancesWorksheet).

Pro tuto funkci je potieba aktivni internetové pripojeni a klic Bing Maps. Ujistéte se, ze
omezeni vaSeho kliCe odpovida velikosti vaseho problému. Pro naplnéni celé sady

vzdalenosti je tfeba priblizné n * (n + 1) / 24 sekund (PopulateDistances).
Nastavit pracovni list Vozidla (Setup Vehicles Worksheet).

Nastavit pracovni list Reeni (Setup Solution Worksheet).

Volitelné¢ - Nastavit pracovni list Vizualizace (Setup Visualization Worksheet).
Spustit VRP Spreadsheet Solver

VRP - solver obsahuje tento hlavni panel nastrojii oznaceny Cislicemi 1-6 ktery oznacuje
jednotlivé kroky zadavani dat. Ke spravnému fungovani celého vypoctu se data se musi

zadavat chronologicky a nejde tak jednotlivé kroky preskakovat.[44]

>< v ["D_—D.. % .r.z: v é v Q @ v [“\:} V) ® v

0. Reset 1. 2. < i 4. b, 6. Info
Locations Distances Vehicles Solution Visualization Solver

<

Obr. 3.8 Panel nastroji VRP — Solver
Zdroj: [44]

Pred zacatkem prvniho kroku z panelu nastroju je nutné upravit nebo zadat nékteré

hodnoty na hlavni pracovni plose.
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O.Interface Language
Optional - Bing Maps Key

1.Locations Number of depots
Number of customers
2.Distances Distance computation method

Duration computation method
Bing Maps travel mode

Bing Maps route type

Bing Maps route detail level
Average vehicle speed

3.Vehicles Number of vehicle types |
4.Solution Do thevehicles return to their depot(s)?
Timewindow type
Backhauls?

5.0ptional - Visualization Visualization background
Location labels

6.Solver Warm start?
Show progress on the status bar?
CPU time limit (seconds)

Obr. 3.9 Pracovni plocha VRP — Solver 1%

Zdroj: [44]
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VEIT Remarks
English Please refer to the manual for modifying theinterface.
Lol TRENE Y You can get a free trial key at https://www.bingmapsportal.com/

i [1,30]
A [5,200]
s [5G Recommendation: Use 'postcode, country' format for addresses
Bing Maps driv
Driving
Fastest Recommendation: Use 'Fastest’

Yes -may do sdRd
Hard
No

Bing Maps
Location IDs
Yes
No

18 Recommendation: At least 60 seconds

Obr 3.10 Pracovni plocha VRP — Solver 2/2
Zdroj: [44]

If activated, delivery locations must be visited before pickup locations

Jako prvni krok je nutné vlozit Bings key pro spravné uptesnéni lokace. Dale upravime
hodnoty poctu zakazniku které v nasem pfipadé znazoriuji pocet ulic které trasujeme.
Cislo vychozi pozice, nechavame na hodnoté jedna a pokraduje ke kolonce Bing maps.
Kolonka Fastest, znazoriiuje metodu ze které vychazime, coz je projeti trasy za nejkratsi

Cas. Pramérnou rychlost vozidla nastavime na 30km/h.
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4 Optimalizace tras v Lipniku

4.1 Charakteristika mésta Lipnik nad Becvou

Lipnik nad Becvou se nachazi v okrese Pferov v Olomouckém kraji a je povazovano za
jednu z nejhodnotngjsich pamatkovych rezervaci v CR. M&sto se rozprostira na plose vice
nez 30 km? a zije zde priblizné 8 tisic obyvatel. Prvni pisemna zminka o mésté pochazi z
roku 1238 a od roku 1989 je Lipnik nad Be¢vou méstskou pamatkovou rezervaci. [31] V
okoli mésta se nachazeji vyrobni zadvody firem zabyvajicich se strojirenskou vyrobou,
zpracovanim plasti a dieva, vyrobou elektroinstalaci a dal§imi obory. Lipnik lezi na
hlavnim tahu z Olomouce do Ostravy. V blizkosti vede rychlostni komunikace R-35,
dalnice D47 byla uvedena do provozu v r. 2009. Mésto disponuje zelezni¢ni stanici a z
autobusové dopravy zde zastavuji nékteré dalkové autobusy. Diky svému strategickému
umisténi a vyborné dopravni dostupnosti se meésto stalo vyhleddvanym mistem pro
investice a podnikani. Mésto se d€li na pét mestskych ¢asti: Mésto, Nové Dvory, Podhoti,
Loucka a Trnavka. Dfive byly soucasti mésta i nyni samostatné obce Bohuslavky,

Jezernice a Tyn nad Becvou.

Olsovec
Velky Ujezd
Hrabuvka e
o o ==
N > SIS
Nam / \P
‘\\1@ Bohuslavky Milenov P =3
' A (D35 4
o "-'-‘..."" - - -
Dolni Ujezd v q
-
o
B |
.. i Teplice
Veselicko nad Becvou
azniky :
Malenik
Radvanice A
479
AEII ’
- "
s Parsovice
d Bec
/ nad Becvou Lhota 1
2 B ‘ 434 Rakov
7 ] rosenice Hlinsko (437]
Susice [438]

Pavlnvira

Obr. 4.1 Mapa mésta Lipnik nad Be¢vou

Zdroj: [45]
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Ke konci roku 2020 byl schvalen novy zakon o odpadech ¢. 541/2020 Sb., ktery okamzité
vstoupil v platnost. Tento zakon uklada méstim vétsi povinnosti motivovat a zlepSovat
miru tfidéni odpadli na svém Gzemi, a tim snizovat mnozstvi zbytkového komunalniho
odpadu. Podle tohoto zakona jsou mésta povinna zlepSit miru tfidéni odpadi na svém
uzemi a snizit mnozstvi zbytkového komunalniho odpadu. V soucasné dobé se zbytkovy
komunalni odpad likviduje skladkovanim, coz je jediny dalsi zptsob likvidace na naSem
uzemi. Na zakladé tohoto zakona byl uzakonén novy poplatek za skladkovani, ktery se
ma zvySovat az do roku 2030. Obec byla od tohoto poplatku doposud osvobozena. V
letech 2021-2030 se tento poplatek zvysi z 500 na 1850 kanadskych dolari za tunu
skladkovaného odpadu, coz bude mit za nasledek vyrazné zvyseni nakladi na likvidaci
zbytkového smeésného odpadu ve mésté. Zaroven zakon nafizuje zvySit miru tfidéni na 65
% z celkového mnozstvi odpadu vyprodukovaného ve mésté do roku 2030; v roce 2021

Cinila mira tfidéni ve mésté 53,64 %.

Mésto Lipnik nad Becvou dlouhodobé produkuje vice zbytkového smésného
komunalniho odpadu na obcana za rok, nez je celorepublikovy primér. I pres velmi
hustou sit’ kontejnerovych hnizd, kontejnert na tifidény odpad, sbérnych stfedisek odpada
a kompostaren se méstu nedafi zvySovat miru tfidéni odpadd. Vedeni mésta se proto
rozhodlo vypracovat projekt nového systému Door to Door, v jehoz ramci by obcané
umistovali kontejnery na papir, plasty a bioodpad do svych domacnosti. Projekt byl
financovan z dotace z Operagniho programu Zivotni prostiedi 2021. Kontejnery byly
zakoupeny v kvétnu; od Cervna 2021 byly distribuovany ob¢antim, ktefi se do systému

prihlasili; do konce roku 2021 bylo vyzadano 900 sad kontejnert.

Kromé toho byl od 1. ¢ervence 2021 spustén novy systém sbéru odpadd, v jehoZ ramci se
smésny komunalni odpad z rodinnych domu a bytt, ktery byl dfive sbiran jednou tydné,
v nékterych lokalitach dvakrat, je nyni sbiran s novou frekvenci jednou za 14 dni. Nova
frekvence svozu plastt je jednou za 21 dni, papiru jednou za 28 dni a piva jednou za 14
dni ve vegetacnim obdobi a jednou mésicné v zimnim obdobi. Na nékterych stanovistich
kontejnert byl také zaveden oddéleny sbér pouzitého kuchynského oleje z domacnosti a
kovi do kontejnert. [40] Veskery SKO je predavan k odstranéni na skladku, ktera se

nachazi v katastru mésta a je provozovana spolecnost AVELI ECO s.r.o0.
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Komodita 2018 2019 2020 2021 2022
SKO 675 755 900 1.535 2.000
Papir 1,16 -3,50 0,81 1,85 1,36
Plast -1,19 -1,19 -1,59 -2,30 -2,30
Sklo 0,50 0,50 0,50 0,50 0,425

Tab. 4.1 Vyvoj cen za likvidaci jednotlivych druhti odpada 2018-2022

Zdroj: [40]
Mnoistvi odpadu v tunach
Druh odpadu 2018 2019 2020 2021 2022
SKO 2282 2257 2263 1900 1704
Druh odpadu 2018 2019 2020 2021 2022
Papir 110 122 150 170 174
Plasty 101 112 180 129 179
Sklo 92 91 110 113 112
BRKO 862 938 1153 1434 1276
Celkem 3447 3520 3856 3746 3445

Tab. 4.2 Piehled mnozstvi odpadii 2018-2022

Zdroj: [40]

MNOZSTVi SKO

MNOZSTVI ¥ TUNACH

JEDNOTLIVE ROKY

Graf. 4.1 Piehled mnozstvi SKO 2018-2022

Zdroj: [40]
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MNOZSVi SEPAROVANEHO ODPADU
DLE KOMODIT

W Papir

Plasty

MNOZSTVI V TUNACH
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Graf. 4.2 Prehled mnozstvi separovaného odpad 2018-2022
Zdroj: [40]

Hlavnim problémem pfii planovani tras je optimalizovat vyuziti vozidel pro svoz odpadu
tak, aby pfi svozu vSech planovanych mist ujela co nejmensi pocet kilometri v co

nejkrat§im case.

Systém ET Optimal tento problém fe§i a umoziuje planovat trasy, které efektivné
vyuzivaji vSechna vozidla. Rozhodovani je zalozeno na kapacité vozidel a popelnic,
frekvenci svozu a lokalité. Trasy jsou pak naplanovany tak, aby svoz odpadu z kazdého
mista a nasledny svoz prazdnych nadob v koncovém bod¢ trval co nejkratsi dobu na co

nejkratsi vzdalenost.

Pro vypocet optimalni trasy dispeCer jednoduse zada parametry a proménné a definuje

dulezitost jednotlivych kritérii. [36]
FDX-B BDE

Cip ve formé tzv. “puku” umozfiuje instalaci na plastovych nadobach vybavenych ISO
otvorem pro jeho snadnou montaz zasroubovanim nebo vlisovanim. Je odolny proti vode¢,

chemikaliim a mechanickému poskozeni. [37]
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Pocet oznacenych nadob RFID cipy: 1681

Obr. 4.2 - RFID &ip
Zdroj: [4]

4.1.1 Soucasna situace v Lipniku nad Bec¢vou

V Lipniku probéhla instalace na 2 svozova vozidla znacky Volvo s vyklapéci od
spoleCnosti Terberg Rosroca. Jednalo se o standardni postup, ktery zahrnoval instalaci 2
nizkofrekvencnich antén pro nacitani FDX ¢ipu ve tvaru ,,puku”, umisténych v ISO
otvoru pod limcem plastovych nadob, doplnénych o dalsi 2 vysokofrekvencni antény,
které slouzi pro identifikaci pozinkovanych nadob vybavenych nytovacimi HDX
Cipy. Vyklapéc byl dale vybaven senzorem zaznamenavajicim jeho aktivaci, diky ¢emu
je poté videt, kolikrat a na jakém misté dochazelo k jednotlivym vysypim. Instalovan byl
1 senzor otevieni bficha, ktery umoziiuje zaznamenat vysyp odpadu na koncové stanici.

[38]

Obr. 4.3 Svozové vozidlo

Zdroj: [45]
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Obr. 4.4 Svozové vozidlo

Zdroj: [45]

Sada antén a ctecek RFID namontovanych na vozidlech a prepravnicich miiZe
automaticky identifikovat zdasobniky a kontejnery.

Ve meéste Lipnik nad Becvou se nachézeji dvé svozova vozidla znacky Volvo se sklapéci

Terberg Rosroca ktera se zamétuji na svoz smeésného komunalniho odpadu (SKO)

Anténa RFID HDX

Obr. 4.5 Anténa RFID
Zdroj: [4]
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Nadoby, které jsou z vyroby vybaveny otvory ISO pro transpondéry RFID, jsou opatteny
¢ipem ve formé "zatky". Kontejnery, které timto otvorem vybaveny nejsou (napf. jsou
vyrobeny z kovu), §titky se ¢ipuji pfinytovanim transpondéru na bo¢ni nebo predni stranu,

kde jej 1ze precist. [4]

Nékteré nadoby (kontejnery) se vozi 2x tydné€ z davodu velké koncentrace obcant

(sidlisteé), chatové oblasti. Nadoby 120 1. obcané komunalni odpad se vozi dle vyhlasky
meésta 1x za 14 dni [42]

Pohled spodni
casti obruby
popelnice

Transpondér RFID

Obr 4.6 Sbérné nadoby RFID
Zdroj: [36]
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Mésto Lipnik nad Becvou
namésti T. G. Masaryka 89, 751 31 Lipnik nad Beévou,

Technické sluzby Lipnik nad Becvou - elektronicka podatelna: info@ts-lipnik.cz,
tel. &islo: +420 581 773 756

Zadost o nadobu na smésny komunalni odpad

Mam zajem o nadobu na smésny komunalini odpad:

[0 Nadoba nova
[0 Nadoba vyména/oprava

[0 Dalsi nadoba domacnost s vice jak 6 osobami

Vyse uvedené osobni Udaje jsou poskytovany zakonnym zplUsobem z duvodu ,pfipravy a pinéni
smlouvy“. Osobni udaje budou pouZivany po dobu vyfizeni pfislusné agendy a uloZeny po dobu
nasledné skartacni Ihity. Prava a povinnosti poskytovatele osobnich adaji a spravce naleznete
na: https://www.mesto-lipnik.cz/.

Obr. 4.7 Zadost o nadobu na odpad
Zdroj: [45]
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Obecné zavazna vyhlaska mésta Lipnik nad Becvou ¢. 1/2021, o stanoveni obecniho

systému odpadového hospodarstvi

Zastupitelstvo mésta Lipnik nad Be¢vou se na svém zasedani dne 22.06.2021 usnesenim
C. 425/2021 — ZM 17 usneslo vydat na zakladé § 59 odst. 4 zakona ¢. 541/2020 Sb., o
odpadech (dale jen ,,zdkon o odpadech®), a v souladu s § 10 pism. d) a § 84 odst. 2 pism.
h) zakona ¢. 128/2000 Sb., o obcich (obecni ziizeni), ve znéni pozdéjsich predpisu, tuto

obecné zavaznou vyhlasku:

Uvodni ustanoveni

- Tato vyhlaska stanovuje obecni systém odpadového hospodarstvi na izemi mésta

Lipnik nad Becvou.

- Kazdy je povinen odpad nebo movitou véc, které pfedava do obecniho systému,
odkladat na mista uréena méstem v souladu s povinnostmi stanovenymi pro dany
druh, kategorii nebo material odpadu nebo movitych véci zakonem o odpadech a

touto vyhlaskou.

-V okamziku, kdy osoba zapojena do obecniho systému odlozi movitou véc nebo
odpad, s vyjimkou vyrobkt s ukonCenou zivotnosti, na misté méstem k tomuto

ucelu uréeném, stava se obec vlastnikem této movité véci nebo odpadu.

- Stanovi§té sbérnych nadob je misto, kde jsou sbérné nadoby trvale nebo
pfechodné umistény za ucelem dalSiho nakladani se smésnym komunalnim
odpadem. Stanovisté sbérnych nadob jsou individudlni nebo spolecna pro vice
uzivatelli. Prechodnym stanovi§tém se rozumi vefejné prostranstvi slouzici
k umisténi nadoby pro zajisténi jejiho vyvozu.

- Na prechodné stanovisté se nadoby umistuji pouze v den svozu jednotlivého
druhu odpadu. Dny svozu jednotlivych druhi odpadi jsou uvefejnény v planu
svozu odpadi na webovych strankach meésta Lipnik nad Be¢vou a Technickych
sluzeb Lipnik nad Be¢vou, piispévkové organizace. Mimo dny svozu odpadu je
povinnosti osoby predavajici komunalni odpad premistit nddobu na soustifed’ ovani

odpadu na jeji trvalé stanovisté.

- Vefejné sbérné misto je trvalé stanovisté zvlastnich sbérnych nadob zfizené

meéstem Lipnik nad Becvou. [9]
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Loucska, 751 31 Lipnik
nad Be¢vou I-Mésto
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Obr. 4.8 Soucasna A trasa Mésto 111
Zdroj:[48]

Soucasna trasa znazornéna v aplikaci Bing maps. Vychazejici z harmonogramu svozl pro

rok 2023.

4.1.2 Optimalizace svozové trasy
Dle doporuceni je pro optimalizaci svozové trasy pouzit program VRP spreadsheet solver.
Tento program neni pifimo urcen pro optimalizaci svozovych tras, proto je analyza tohoto

programu a jeho vyuziti pro ucely technickych sluzeb samostatnou analyzou v této praci.

Z poskytnutych dokumentu za mésic bfezen 2023 mnozstvi vyvezeného odpadu na trase
I1I. je sestaven prumér mnozstvi odpadu na této trase ktery ¢ini 10 610 kg. Tato hodnota
je vydélena poCtem sbérnych nadob. Priméra hmotnost v jedné 1201 nadobé je 14,28 kg
smeésného komunalniho odpadu. Doba nez se sbérna nadoba na tuto hodnotu naplni je

dana intervalem svozu odpadu ktery je stanoven na 1x za 14 dni.

Postup v programu je nasledovny:
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- nastaveni lokaci (Locations setup) - Zadejte adresy pro doruCeni a dopliite

informace o doruceni.
- lokalizace (populate) - Inicializujte data a souradnice pomoci Bing Maps.

- nastaveni vzdalenosti (Setup distances) - Napliite list s vzdalenostmi (propojeni s

teorii grafii).

- nastaveni listu s vozidly (Setup vehicles worksheets) - Zadejte po€atecni Cas 8:00

a kapacitu vozidel.
- nastaveni feSeni (Setup solution worksheet)
- napliite list s feSenim.
- vizualizace (Vizualization) - Nastavte list pro vizualizaci a zobrazte mapu.

- spust’te solver (Engage solver)- Vypoctéte data (LNS algoritmus).
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Obr. 4.9 Svozova trasa

Zdroj: [44]
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Obr. 4.10 Vizualizace trasy

Zdroj: [44]

Vizualizace optimalizované trasy vychazi z bodu 0 ze kterého postupné protind body

jednotlivych ulic které jsou pouzitym algoritmem vyhodnoceny jako nejrychlejsi.

4.1.3 Porovnani svozovych tras

Plivodni trasa je oznaCena pismenem A , optimalizovanou pismenem B.

Tab. 4.3 Porovnani trasy A — B

Trasa Délka (km) | Cas jizdy Vylozeni Pocet Pocet
(min) odpadu popelnic kontejnert

A 13,30 36 1x 599 18

B 15,43 34 2x 599 18

Zdroj: vlastni zpracovani
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V tabulce ¢. X jsou zaznamenany zjiS§téné udaje kterymi obé dvé trasy porovnavame.

Sto| Location Name Distance 1 Drivingtime Arrival time Departure time Load
0,00 0:00 08:00 0
Customer 16 0,79 0:01 08:01 08:12 45
Depot 1,58 0:02 08:13 08:13 0
Customer 17 2,56 0:04 08:15 08:20 22
Customer 18 2,89 0:05 08:21 08:22 23
Customer 3 3,59 0:07 08:24 08:29 46
Customer 4 3,72 0:08 08:30 08:37 74
Customer 5 3,96 0:09 08:38 08:50 120
Customer 6 4,01 0:09 08:50 08:51 126
Customer 7 4,10 0:10 08:52 09:06 179
Customer 8 4,19 0:10 09:06 09:11 201
Customer 1 4,50 0:11 09:12 09:23 242
Customer 2 4,63 0:12 09:24 09:26 250
Customer 15 5,07 0:14 09:28 09:29 254
Customer 22 5,88 0:16 09:31 09:54 348
Customer 10 6,40 0:18 09:56 09:57 349
Customer 12 7,13 0:19 09:58 10:20 440
Customer 11 8,03 0:20 10:21 10:49 549
Customer 9 8,21 0:21 10:50 11:04 608
Customer 21 8,30 0:21 11:04 11:05 611
Customer 20 8,58 0:22 11:06 11:17 664
Customer 19 9,02 0:24 11:19 11:20 668
Customer 13 9,28 0:25 11:21 11:23 676
Customer 14 11,50 0:29 11:27 11:37 716
Depot 15,43 0:34 11:42 0

Obr. 4.11 Optimalizovana trasa (solutions)

Zdroj: [44]

Tabulka v prvnim sloupci ozna¢eném modrou barvou znaci ulice (customer) v poradi od
zatatku sbéru odpadu po konec (depot). Cislo za oznaenim customer zna&i pofadi
puvodni pozice pred optimalizaci tras. Vzdalenost v kilometrech a Cas jednotlivych
zastavek spolecné s ¢asem piijezdu a odjezdu vozidla je zaznamenam v nasledujicich péti
sloupcich oznacenych Zzlutou barvou. V poslednim poctu (load) jsou poznaleny pocty

sbérmych nadob vulici. Pro lep§i orientaci v programu jsou kontejnerové nadoby
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prepocitany v mérné jednotce litry na pocCet 120 1 popelnic a nasledné seCteny spolecné

s poctem popelnic.

trasalll. - Lipnik Mésto
CTVRTEK 6M4 8819 popelnice | kontejnery
0 DEPOT

Losertova, 751 31 Lipnik nad Becvou 23 2 (18)
Krizkovského, 751 31 Lipnik nad Becvou 8
Palackého, 751 31 Lipnik nad Becvou 23
Komenského sady, 751 31 Lipnik nad Becvou 28
Mlynecka, 751 31 Lipnik nad Becvou 46
Za Redlkou, 751 31 Lipnik nad Beévou 6
Bohuslavska, 751 31 Lipnik nad Becvou 53
Manesova, 751 31 Lipnik nad Becvou 22
Hrnéifskd, 751 31 Lipnik nad Beévou 59
nameésti Osvobozeni, 751 31 Lipnik nad Becvou 1
Osecka, 751 31 Lipnik nad Becvou 46 7 (63)
Tyr3ova, 751 31 Lipnik nad Becvou 73 2(18)
Doktora Brzobohatého, 751 31 Lipnik nad Becvou 8
Na Horecku, 751 31 Lipnik nad Becvou 40
Piaristicka, 751 31 Lipnik nad Becvou 4
Louéska, 751 31 Lipnik nad Becvou 36 1(9)
PFicni, 751 31 Lipnik nad Becvou 22
Jezerskd, 751 31 Lipnik nad Beévou
Na Hliniku, 751 31 Lipnik nad Becvou
Na Kopecku, 751 31 Lipnik nad Becvou 44 1(9)
Jirdskova, 751 31 Lipnik nad Becvou 3
Za Parkem, 751 31 Lipnik nad Becvou 49 5 (45)
Loucska 1411, 751 31 Lipnik nad Becvou AVELI ECO

599 162
CELKEM JEDNOTEK ODPADU: 761
Kapacitavozidla 10,5 tun 735 jednotek

max. kapacita vozidla= 735 jednotek

hodnota kontejneru &ini 9x hodnotu popelnice
Kapacita vozidla: 10,5 tun

primér odpadu na trase: 10,61 tun

prumérna hmotnost jedné jednotky 13,94kg

Obr. 4.12 Pracovni list analyzy

Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.2 Analyza programu VRP spreadsheet solver

Vyhody a nevyhody VRP spreadsheet solver

Vyhody:

Program je snadno pouzitelny, protoze bézi v prostiedi tabulkového procesoru
Excel a obsahuje jednoduché rozhrani, které umoziuje snadno zadavat data.
Program umoziiuje uzivateli pfizpusobit a upravit parametry optimalizace, jako
jsou kapacita vozidel, Casova okna a priorita zakaznickych pozadavka.

Program dokaze velmi rychle a efektivné vypocitat optimalni trasy, coz usetii

uzivatelim Cas a naklady.

Program dokaze vypocitat nejlepsi moznou trasu na zakladé zadanych parametra

a omezujicich faktora.

Moznost vizualizace: Program umoziuje vizualizaci navrzenych tras a umoziuje

uzivatelim rychle identifikovat problémy v trasach a najit feseni.

Program podporuje import a export dat v riznych formatech, jako jsou CSV,
Excel, XML a dalsi.
Manual: manudl programu je napsan v anglictiné a je piehledné rozdélen v

krocich.

Nevyhody:

Program ma omezenou funk¢nost v porovnani s pokroCilymi programy pro
optimalizaci trasy. Napiiklad, nema moznost fidit vice typt vozidel nebo

optimalizovat vice nez jeden den.

Program ma omezené uzivatelské rozhrani, coz mize byt pro uzivatele nezvyklé
a naro¢né na pouziti.

Program je zalozen na programu Excel, coz vyzaduje pokrocilé znalosti Excelu.

V prostiedi nastaveni nelze rozlisit vice sbérnych nadob dle objemu nebo typu,
coz muze byt problém pro uzivatele, ktefi pracuji s riznymi typy zbozi nebo maji

omezeni na objem vozidla.
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Pfi pouziti programu na men§i vzdalenosti v jedné lokalit¢ mlize byt zadavani

piesnych adres komplikované, coz mtize zpusobit problémy v procesu planovani.

Program nelze propojit s Google Maps, coz mize byt nevyhodou pro uzivatele,

ktefi jiz pouzivaji Google Maps a preferuji tuto aplikaci.
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5 Zhodnoceni navrhu

V ramci optimalizace trasy sbéru komunalniho odpadu na trase Mésto I1II, byla vypoctena
prumérna hmotnost odpadu na této trase, ktera Cinila 10,61 tun. Na zakladé tohoto udaje
bylo mozné vypocitat, ze primérna hmotnost odpadu jedné nadoby o objemu 120 1 ¢ini
13,9 kg, coz odpovida 125,5 kg odpadu na jeden 1100 kontejner. Nasledné byla
realizovéana optimalizace trasy s cilem minimalizovat celkovy €as a ujetou vzdalenost. Po
provedeni optimalizace byl vyhodnocen celkovy €as na 3 hodiny 37 minut s dobou jizdy

stanovenou na 34 minut. Ujeta vzdalenost svozového vozidla ¢inila 15,43 km.

Pro ovéfeni spravnosti vysledkd byla pivodni trasa vlozena do webové stranky Bing
maps. Doba prijezdu trasy byla vyhodnocena na 36 minut, pficemz doba jizdy se muze
lisit v zavislosti na vytizenosti na dané trase v urcity den a hodinu. Pfekonana vzdalenosti
na této trase Cinila 13,3 km. Patrny rozdil mezi ptivodni trasou a optimalizovanou trasou
¢ini 2 min ku prospéchu optimalizace a 2,13 km méné pro trasu aktualni. Tento rozdil byl
zpusoben Castej§im vyprazdiiovanim sbérné nadoby vozidla technickych sluzeb na trase.
V ramci optimalizace bylo vozidlo nuceno vysypat sbérnou nadobu 2x, zatim co v

pavodni trase, vozidlo tuto zastavku absolvovalo pouze jednou.

Na zakladé této analyzy lze optimalizaci tras svozu komunélniho odpadu shrnout

nasledovné.

U trasy Lipnik Mésto III je dosazeno matematicky spravnych vysledkd s ohledem na
prumérnou hmotnost odpadu a pozadavku na vyprazdnéni sbérné nadoby po dosazeni
maximalni kapacity vozidla , minimalizaci celkového ¢asu a dojezdové vzdalenosti. Dle
vysledkii a porovnani obou tras je zjiSt€éno, Zze souCasna trasa A je krat$i. Analyza
samotného programu VRP solver a jeho prostiedi pro tento ukol vyhodnocuje program
jako méné vhodny pro optimalizaci svozovych tras. Oproti tomu program v prostiedi
prepravy postovnich zasilek nebo baliku (Zasilkovna, DHL) je pro optimalizaci vhodny
a dosahuje uspokojivych vysledkii. V soucasnosti vyuzivany program SEPAN, ktery je

pro feSeni téchto ukola pfimo navrzen, funguje podstatné l1épe.

66



Z.avér

V predlozené teoretické Casti diplomové prace byla popsana logistika svozu smésného
komunalniho odpadu a rozepsana témata optimalizaci sbéru, prepravy a nakladani s
odpady. Prace popisuje metody a postupy v logistice odpadového hospodarstvi, vCetné

technologii a informacnich systému, které pomahaji zefektivnit procesy a snizit naklady.

Dale byl popsan operacni vyzkum, jeho vliv na feSenim rozhodovacich a optimalizacnich
problému v podnikani a pramyslu a také byl rozepsan vyznam opera¢niho vyzkumu pro

odpadové hospodarstvi a konkrétni problémy, kterymi se toto odvétvi zabyva.

V teorie grafu byly rozvedeny zaklady teorie a jeho vyuziti v odpadovém hospodafstvi.
Dale odborny popis metody VRP spolecné s postupy optimaliza¢niho feSeni v programu

VRP Spreadsheet solver, které byly vysvétleny v jednotlivych krocich.

V prvni casti praktické prace byl popsan soucasny stav odpadového hospodarstvi
s podrobnou dokumentaci spadové oblasti v Lipniku nad Becvou kde byly obeznameny

inovace, které mesto provedlo v poslednich letech.

Ve druhé Casti praktické prace byl nejprve vytvoren model soucasné trasy, ktery poskytl
pottebna data pro porovnani. V programu VRP Solver poté byla provedena optimalizace
svozoveé trasy s cilem zefektivnéni sbéru odpadu, zajisténi Setrnosti k okolnimu prostiedi
a infrastruktufe v centru Lipnika nad Bec¢vou. Ziskana data z obou tras byla porovnana a
vyhodnocena, z cehoz bylo zji§téno, Ze stavajici trasa dosahuje celkové lepsiho vysledku.
Pozornost byla také vénovana samotnému programu a byl sepsan seznam jeho vyhod a
nevyhod. Celkové bylo hodnoceni doporuc¢eného program stanoveno jako mén¢ vhodné

pro feseni optimalizace svozovych tras sbéru odpadu.
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