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Seznam pouzitych zkratek a symbolu
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Mathematical Programming Language, nazev pocitaového programu
Multiple Traveling Salesman Problem (Uloha s vice obchodnimi
cestujicimi)

Traveling Salesman Problem (Uloha obchodniho cestujiciho)

Traveling Salesman Problem with Time Windows (Uloha obchodniho

cestujiciho s Casovymi okny)
Programovaci jazyk Visual Basics for Applications

Vehicle Routing Problem (Rozvozni uloha)



Uvod

TFidéni odpadu je soucasti lidské kultury od nepaméti. Jiz v pravéku byli lidé nuceni
recyklovat. A bylo to tak zejména z dlivodi hospodarného vyuziti jejich omezenych
zdroju. Kosti a kuze zvifat mohou byt jednim z pfikladu tfidéni v dobach pravéku.
Pozdéji v historii jsme se mohli setkat s tfidénim kovu, jako byly napfiklad méd,
bronz a stfibro, nebo s tfidénim skla a papiru. Nikdy ale tyto €innosti nebyly natolik
organizované jako pravé dnes. Zijeme v dobé&, kdy dochazi k vyznamnym néarustim
produkce odpadu a abychom se s tim mohli efektivné vyrovnat je tfeba tento odpad
i efektivné tfidit. K tomu slouzi nadoby na tfidény odpad, jenz jsou jiz po nékolik
desetileti souc€asti naSeho kazdodenniho Zzivota. Umisténim specializovanych
kontejnert na tfidény odpad do ulic mést a obci nastala potfeba tento odpad
jednotlivé svazet. Rok od roku pfibyva lidi tfidicich odpad a pfibyva i tfidénych druh(
odpadl. Nyni jsme v situaci, kdy se podil tfidéného odpadu na celkovém odpadu
dlouhodobé zvySuje a tfidéni se tak stava efektivngjSi. V navaznosti na to
se neustale zvySuji naroky na jeho odvoz. Firmy zabyvajici se svozem odpadd musi
kazdym rokem svézt vétSi mnozstvi odpadu a podnikaji nejrizné;jsi kroky k tomu,
aby naklady udrzely na co nejnizsi Urovni a zaroven dostaly vSem narokim na né
kladenym. Efektivni optimalizaci tras svozovych vozl by se tak dalo docilit uspor,

jez mohou byt rok od roku potfebnéjsi.

Tato prace se zabyva optimalizaci svozu tfidéného odpadu ve Staré Boleslavi
a Brandyse nad Labem. Klade si za cil pouzit znamé teorie z oboru operacniho
vyzkumu a aplikovat je na svoz tfidéného odpadu takovym zpusobem, abychom
docilili nalezeni idealnich tras ke svozu jednotlivych druh( odpadu. Vysledky prace
budou v zavéru vyhodnoceny a na jejich zakladé budou navrZzeny optimalni trasy

SVOZU.

V prvni a druhé kapitole této prace jsou predstaveny modely operaéniho vyzkumu
aplikovatelné na svoz odpadu. Modely, jeZ budou v této praci uvedeny, se tykaji
ulohy obchodniho cestujiciho a rozvozni ulohy. V navaznosti budou ve tfeti kapitole
vysvétleny heuristické algoritmy, které se aplikuji v pfipadé neumérné vysoké

vypocetni naroCnosti.



Ve Ctvrté kapitole je pfedstavena realna situace ve mésté Stara Boleslav - Brandys
nad Labem, systém fungovani sbéru tfidéného odpadu a nékolik statistik

souvisejicich s tfidénim odpadu v Ceské republice.

Naplni paté a Sesté kapitoly je prakticka aplikace modelll pfedstavenych v prvnich
dvou kapitolach prace a heuristickych metod popsanych ve treti kapitole prace
na data ziskana z webovych strdnek meésta a data poskytnuta spoleénosti AVE CZ
odpadové hospodarstvi s.r.o. Na zakladé téchto dat budou jednotlivymi metodami
ziskany trasy pro jednotlivé druhy svazenych odpadu. Vysledné trasy jsou

porovnany a vyhodnoceny v posledni, sedmé, kapitole této prace.



1 Uloha obchodniho cestujiciho

Uloha obchodniho cestujiciho (TSP) je jednou ze zakladnich a nejjednodussich
verzi okruznich uloh. Obchodni cestujici chce béhem své trasy navstivit vSechna
pfedem vybrana mésta, ale pfitom minimalizovat ujetou vzdalenost z hlediska teorie
grafl. Hleda se tudiz uzaviena cesta, pfi které jsou navstiveny vSechny vrcholy
grafu (,mésta“). Spojnice vrcholl jsou ohodnoceny naklady (vzdalenost, ¢as, ...).
Celkova hodnota grafu je poté dana souctem vSech nakladu. Cilem optimalizace
je najit takovy okruh, v némz jsou navstiveny v8echny vrcholy a celkové naklady,
se zatim nepocita s omezenim prepravni kapacity vozl. Rozsifeni této ulohy o tuto

kapacitni podminku, je uvedeno v dalSich kapitolach.

1.1 Standardni uloha obchodniho cestujiciho

Standardni uloha obchodniho cestujiciho pfedpoklada, Ze jsou pfedem znamy
vSechny parametry optimalizace. Matematicka formulace modelu (Fabry, 2006)

je nasledujici:

n n
Minimalizovat z = Z Z CijXij» (1)
i=1 j=1
Za podminek:
n
in, =1, i=12 .7 2)
j=1
n
in, 1, j=12,..,n, 3)
i=1
ui—uj+nxian—1, i=1,2,...,n, j=1,2,...,n, l.',t]’ (4)
x; €{0,1}, i,j=12,..,n (5)
kde:

n.... pocet mist, jenz musi vozidlo navstivit (véetné vychoziho mista oznaceného
indexem 1),

cij... vzdalenost mezi misty i a j,
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xj... binarni proménna, ktera se rovna hodnoté 1 v pfipade, ze vozidlo jede

do mista j z mista i, resp. hodnoté 0 v opacném pfipadé.

Podminky (2) a (3) zajistuji, Ze kazdé misto je navstiveno pravé jednou. Soustava
podminek (4) s proménnymi ui je opatfenim proti vytvareni parcialnich cyklu (Fabry,
2006).

Uvedeny model je platny pro nesymetrickou ulohu obchodniho cestujiciho. Takova
uloha muze byt aplikovana na nesymetrickou matici vzdalenosti, kdy vzdalenost

mezi i a j mUze byt odliSna od vzdalenosti mezij a i (Gotz, 2015).

1.1.1 Symetricka uloha obchodniho cestujiciho

Dosud nebylo pfedpokladano, Zze matice vzdalenosti mize byt symetricka a proto,
pokud zavedeme pravidlo c¢;; = ¢; (i,j = 1,2,...,n), je mozné fesit ulohu
obchodniho cestujiciho jako tzv. symetrickou. V takovém pfipadé je mozné
definovat proménné x;; jenproi < j,tedyproi = 1,2,..,n—1,j = i+1,i+2,..n
a feSit ulohu pomoci Hamiltonova cyklu s minimalnim souétem ohodnoceni
vybranych hran (Fabry, 2014).

Matematicka formulace modelu vypada nasledovné:

n-1 n
Minimalizovat Z=Z Z CijXij, (6)

i=1 j=it+1

Za podminky, jez urCuje, Ze bude kazdé misto navstiveno pouze jednou:

[y

n

X0 + Z xy=2 i=12,..,n, (7)
j=it1

i—

j=1
V potaz je jesté tfeba brat riziko vzniku parcialnich cyklu a definovat dalSi podminky.

Zde ovSem neni pouze jedina moznost, jak tak ucinit. MozZnosti jsou dvé a prvni, jez

vychazi z faktu, ze v cyklu je stejny pocet hran jako uzll, vypada nasledovné:

n
D D xisWi-1, wueu 3w,

ievr jeu’ (8)
i<j
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U=1{12,..,n}......... mnozina v§ech mist (uzl(),
[U| oo pocet uzld v mnoziné U’,
L [ Cela gast Eisla ~.

Druhd moznost, definujici podminky proti vzniku parcialnich cykld, vychazi

ze souvislosti vysledného grafu. Podminky jsou zapsany nasledovné:

Y3 et Y Yagz1 weu 3swisf],  ©

ieur jeu\u' i€eU\Ur JEU
i<j i<j
kde:
U\U ................ Doplnék mnoziny U‘ v mnoziné U.

1.1.2 Uloha obchodniho cestujiciho s éasovymi okny

Uloha s asovymi okny (TSPTW) je rozsifenim klasické ulohy obchodniho
cestujiciho. Jejim cilem je stanovit pofadi v jakém budou vSechna pfedem znama
mista navstivena, tak aby byly spinény veskeré poZadavky a naklady na pfepravu
byly minimalni. RozSifenim ulohy je pfidani intervalu (e;, [;) ke kazdému mistu i.
Interval stanovuje dobu, v niz ma byt obsluha mista realizovana. Spodni mez
intervalu e; stanovuje nejdfive pfipustny €as obsluhy, horni mez intervalu [;
stanovuje nejpozdéji mozny Cas obsluhy. Dale se Uloha rozsifuje o proménnou t;;,
jez definuje dobu prejezdu mezi body i a j a proménnou t;, jeZ definuje dobu
pFijezdu do mista i (z; € (e;, [;)) (Fabry, 2014).

Formulace matematického modelu je nyni nasledujici (Fabry, 2006):

n n
Minimalizovat z = Z CijXij» (10)
i=1j=1
Za podminek:
xij=1, i = 1,2,...,71, (11)
j=1

12



= (12)
xij = 1, ] = 1,2,...,71,

i=1

e; < T; < li! i = 2,3, W, n, (13)
Ti+tij—M(1—xij) ST]', i = 1,2,...,7’1, j=1,2,...,n, l-'pt], (14)
7, =0, (15)
1,20, i=23 ..,n (16)
xi; €{0,1}, i,j=12,..,n, (17)

kde:

n ... poCet mist, jez vozidlo musi navstivit (véetné vychoziho mista oznaceného
indexem 1),

cij... vzdalenost mezi misty i a j,

tij... dobu trvani prejezdu mezi misty i a j,

e; ... nejdfive mozny pfijezd obsluhy do mista i,

[; ... nejpozdé&ji mozny pfijezd obsluhy do mista i,

M... vysoka konstanta,

x;j... binarni proménna, ktera se rovna hodnoté 1 v pfipade, ze vozidlo jede
do mista j z mista i, resp. hodnoté 0 v opacném pfipade,

;... doba pfijezdu vozidla do mista i.

Podminky (11) a (12) jsou shodné se standardni ulohou TSP. Podminka (13)
stanovuje, Ze bude misto obslouzeno v dobé& €asového okna. Podminka (14)

stanovuje, Ze doba trvani prejezdu z mista i do mista j bude trvat minimalné ¢;;.

Diky vysoké konstanté M bude splnéna i v pfipadé, Ze vozidlo nepojede z mista i

do mista j. Podminka (15) zajistuje nulovy okamzik vyjezdu vozidla.

1.1.3 Otevrena uloha obchodniho cestujiciho

Oteviena uloha obchodniho cestujiciho je jednoducha modifikace ulohy TSP

s predpokladem, Ze se vozidlo nebude vracet do vychoziho mista. Vozidlo zUstava

13



u posledniho navstiveného mista, a to se stava novym vychozim mistem pro dalsi
optimalizaci. Realizace této ulohy se da provést jednoduchou upravou
matematického modelu (1) — (5). Uprava se provede vynulovanim prvniho sloupce
matice vzdalenosti, ¢imZ se zajisti teoreticky pfejezd vozidla do vychoziho mista

s nulovou délkou pfejezdu (Fabry, 2014).

1.2 Uloha s vice obchodnimi cestujicimi s minimalizaci celkové ujeté

vzdalenosti

Specialni upravou ulohy obchodniho cestujiciho, jez je vice aplikovatelna na realné
ulohy, je uloha svice obchodnimi cestujicimi (mTSP). Jeji feSeni spocCiva
v optimalizaci tras pro m cestujicich, ktefi zaCinaji a konCi ve stejném misté tak,
aby byla navsStivena veSkera potfebna mista a celkové naklady byly
minimalizovany. Minimalizace nakladd mize byt feSena pfes naklady
na vzdalenost, ¢as apod. Uloha mlZe nabyvat nékolik dalich modifikaci,
ato v zavislosti na poc€tu vychozich mist, poCtu cestujicich (fixni/maximalni),
stanoveni ¢asovych oken a nebo dle individualnich omezeni na jednoho cestujiciho

(napf. maximalni pocet mist, které muze navstivit, ...) (Fabry, 2014; Goétz, 2015).

1.2.1 Uloha mTSP s jednim vychozim mistem

Matematicky model pro vypocet ulohy s K po¢tem vozidel s jednim vychozim

mistem vypada nasledovné (Bektas, 2006):

S

n
Minimalizovat z = Z CijXij» (18)
i=1 j=1
Za podminek:
n
in, =1, i=12 ..,n, (19)
j=1
n
in, =1, j=12..7 (20)

14



ixl,- =K, (21)

j=2
n

Z %1 =K, (22)
j=2

u; —uj +px;; <p-—1, i=12,..,n, j=23,...,n i#j (23)
Xij = O, i = 1,2, W, n, (24)
xij S {0,1}, l,] = 1,2, W, n, (25)
u; ERY, i=12,..,n, (26)

kde:
K... poCet vozidel,

n.... poCet mist, jez vozidlo musi navstivit (véetné vychoziho mista oznaceného
indexem 1),

cij... vzdalenost mezi misty i a j,

xj... binarni proménna, ktera se rovna hodnoté 1 v pfipade, ze vozidlo jede

do mista j z mista i, resp. hodnoté 0 v opacném pfipadé.

Funkce (18) pfedstavuje celkovou ujetou vzdalenost vdemi vozidly. Podminky (19)
a (20) stanovuji navstiveni kazdého mista pouze jednou, podminky (21) a (22)
stanovuiji, Ze pocet vozidel K vyjede z vychoziho mista a stejny pocet se vrati zpét.

Podminky (24) jsou omezenim proti vzniku smycek.

Podminky (23) zabranuji vzniku parcialnich cykll, konstanta p urCuje maximalni
pocCet obsluhovanych mist jednim zakaznikem (Miller, Tucker a Zemlin, 1960).
V pfipadé, Ze tento parametr neni znam, da se vzniku parcialnich cykll zamezit

nahradnimi podminkami (Gavish, 1976):

u—u+(m—Kx;<n-K-1, i=12,..,n, j=23,..,n i#}, (27)
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1.2.2 Uloha mTSP s vicero vychozimi misty

Jak jiz bylo fe€eno dfive, v uloze mTSP mlze byt také uvazovano, ze ne vSechna
vozidla musi vyjizdét ze stejného stanovisté. Pro ukazku vypoctu této ulohy budeme

predpokladat, Ze se vSechna vozidla vrati zpét do stanovisté, z néhoz vyijela.

Matematicky model ulohy mTSP s vicero vychozimi misty (Fabry, 2014):

K+nK+n
Minimalizovat z = Z Z CijXij, (28)
i=1 j=1
Za podminek:
K+n
xij=1 i=K+1,K+2,...,K+n, (29)
j=1
K+n (30)
Zxﬁ =1 j=K+1,K+2,..,K+n,
i=1
K+n
Z Xy <1, i=12..K, (31)
j=K+1
K+n K+n
Z xl] = Z x]l ) i = 1’2’ ...,K, (32)
j=K+1 j=K+1

w—ujtnx;<n-1i=12,..,K+n j=K+1,K+2,.,K+n, i#j, (33)

x;;=0,4,j=12,..,K, (34)
x;=0 i=K+1,K+2,..,K+n, (35)
x;; €{0,1}, i,j=12,..,K+n, (36)
u, €ER, i=K+1,K+2,..,K+n, (37)

kde:
K... poCet stanovist,

n.... pocet mist, jeZ vozidla musi navstivit,

cij... vzdalenost mezi misty i a j,
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x;j... bindrni proménna, jez se rovna hodnoté 1 v pfipadé, Zze nékteré vozidlo jede

do mista j z mista i, resp. hodnoté 0 v opacném pfipadé.

Funkce (28) pfedstavuje celkovou ujetou vzdalenost vdemi vozidly. Podminky (29)
a (30) stanovuji navstiveni kazdého mista pouze jednou. Podminky (31) stanovuiji,
Ze z kazdého vychoziho stanovisté vyjede maximalné jedno vozidlo. Podminky (32)
stanovuji, Ze poCet vozidel, jeZ z mista vyjedou se rovna poctu vozidel, jez se vrati
a podminky (33) jsou omezeni proti vzniku smycek. Podminky (34) zakazuji pohyb
vozidel mezi vychozimi misty a podminky (35) zabranuji vzniku smycek

u jednotlivych bodu obsluhy.
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2 Rozvozni Uloha

Rozvozni uloha (VRP) bere v uvahu dalsi mozné rozSifeni, které u ulohy TSP
nebylo brano v potaz, a tot jest kapacitni omezeni vozidel obsluhujicich mista
rozvozu. Nutno podotknout, Ze se setkavame s Ceskym oznacenim rozvozni uloha,
ale teorie je aplikovatelna i na ulohy svozu. V anglickém nazvu ulohy Vehicle
Routing Problem je oblast ulohy jednoznacnéji popsana. V uloze TSP bylo
predpokladano, Ze vSechna navstivena mista maji nulové pozadavky,
coz se obtizné aplikuje na realny problém (Fabry, 2014). V nasledujicich kapitolach
bude predstaveno nékolik variant vypoctu uloh pravé s kapacitnim omezenim.
Varianty vypoctu se liSi podle dalSich omezujicich podminek, stejné jako tomu bylo
u uloh TSP.

21 Rozvozni uloha s jednim vozidlem

Rozvozni uloha s jednim vozidlem pfedpoklada, Ze jedinné vozidlo zajisti rozvoz,
¢i svoz materialu od n — 1 pfedem znamych zakaznik( s pfedem znamou velikosti
pozadavku 0 < qi < V (i = 2,3,...,n). Pro vypocCet je dale potfebné znat matici
nejkratSich vzdalenosti mezi vychozim mistem a v8emi zakazniky (Fabry, 2014).

Matematicky model minimalizuje celkovou ujetou vzdalenost s poZadavkem

na nepfekroCeni stanovené kapacity vozidla (Fabry, 2006):

n n
Minimalizovat z = CijXij» (38)
i=1 j=1
Za podminek:
n
in, =1, i=23..,n (39)
j=1
n
in, —1, j=23,..,n, (40)

ul+q]—V(1—xU)Su], l=1,2,,n, ]=2,3,,n, l-'pt], (41)
qi < Uu; < V, i = 2,3, W n, (42)

u; =0, (43)
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xij S {0,1}, l,] = 1,2, W, n, (44)
u; ERY, i=12,..,n, (45)
kde:

c;j... vzdalenost mezi misty i a j,
x;j... binarni proménna, jez se rovna hodnoté 1 v pfipadé, Ze vozidlo jede do mista

Jj z mista i, resp. hodnoté 0 v opacném pfipadé.

Podminky (39) a (40) zajistuji, Zze kazdé misto bude navstiveno pouze jednou.
Podminky (41) zabranuji vzniku parcialnich cykll a zaroven bilancuji naklad vozidla
pfes zvySujici se proménnou u;, jejiz hodnota se zvySuje spoleCné s nakladem.
Podminka (42) stanovuje nepfekroCeni povolené kapacity vozidla ¥V a podminka

(43) zajidtuje, ze bude vozidlo po vyjezdu z vychoziho mista prazdné.

2.2 Rozvozni uloha s ¢asovymi okny

Rozvozni uloha s ¢asovymi okny definuje opét u kazdého obsluhovaného mista
Casovy interval, ve kterém probé&hne obsluha. Tento Casovy interval se nazyva
gasové okno. Casovy interval stanovuje nejdfive moznou dobu obsluhy a nejpozdéii
moznou dobu obsluhy. Dale je definovan parametr S; (i = 2,3,...n), jenz definuje

dobu stravenou nakladkou/vykladkou materialu v misté (Toth a Vigo, 2001).

Matematicky model rozvozni ulohy s ¢asovymi okny dle Fabryho (2014):

n n
Minimalizovat z = Z CijXij» (46)
i=1j=1
Za podminek:
" (47)
inj =1, i=23..,n,
j=1
(48)

ul+q]—V(1—xU) Su], l=1,2,,n, ]=2,3,,n, l?‘:], (49)

e; < T; < li! i = 2,3, W, n, (50)
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Ti+Si+tij—M(1—xij)STj, i=12,..,n, j=1,2,...,n, l.',t]’ (51)

7, =0, (52)
g <u <V, i=23,..n, (53)
u; =0, (54)
x; €01}, i,j=12,..,m, (55)
u; ERY, i=12,..,n, (56)

Matematicky model je shodny s modelem pro rozvoz jednim vozidlem,
jenz je roz8ifen o podminky (49) — (51), jez zajistuji respektovani ¢asovych oken.
Jejich definice je stejna jako u ulohy obchodniho cestujiciho s Casovymi okny.

U ulohy s €asovymi okny hrozi riziko, Ze u nékterych mist mohou byt ¢asova okna
stanovena, takovym zplsobem, Ze by mohlo dojit k situaci, kdy bude jedno vozidlo

muset obslouzit dvé rizna mista ve stejny €as. Z toho divodu je vétSinou nutné

rozsSifit tlohu o vice vozidel.

2.3 Rozvozni uloha s vice vozidly

Rozvozni uloha s vice vozidly zajiStuje obsluhu mist s moznosti vyuZzit vice vozidel.
Tato vozidla mohou byt umisténa ve vice vychozich mistech, ¢i v jednom vychozim
misté. Vyhodou vice vozidel je moznost zavedeni ¢asovych oken bez rizika prekryti
dob obsluhy u jednotlivych mist a také souCasna obsluha vice okruhl pomoci
nékolika vozidel (Fabry, 2014).

2.3.1 Rozvozni uloha s vice vozidly s rozdilnou kapacitou

Rozvozni uloha s vice vozidly s rozdilnou kapacitou stanovuje vypocet v pfipadé
K typa vozidel s rozdilnymi kapacitami V, (k = 1,2,...,K). Matematicky model
vypada nasledovné (Fabry, 2014):

K n n
Minimalizovat ;= Z Z Z cijxk, (57)

Za podminek:
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n
Zx;; =1, i=23,..n (58)

n
xl= Yk, j=23,m =12k, (59)

ui + q] - V(l - xk) S uj! l = 2r3r -, n, l ¢] k = 1’2’ ""K’ (60)

n
inx{j- <V, i=23,.,n k=12,..,K, (61)
j=1
u; = 0, (62)
x5 €{01}, i,j=12,..,n, k=12,.,K, (63)
w; €ERE, i=12,..,n, (64)

kde:

xl’j binarni proménna s indexem k, jez se rovna hodnoté 1 v pfipadé, Ze vozidlo

jede do mista j z mista i, resp. hodnoté 0 v opaéném pfipadé. Index k pfedstavuje

pofadi typu vozidla.

Funkce (57) urCuje celkovou vzdalenost v8ech vozidel, jeZ je minimalizovana.
Podminka (58) urCuje navstiveni vSech mist (kromé vychoziho) pouze jednim
vozidlem. Podminka (59) zabranuje vzniku parcialnich cykld se zohlednénim
bilance nakladu. Hodnota V se rovna maximaini kapacité nejvétsi vozidla, ptripadné
muze byt vys$Si. Podminky (61) zajistuji spIinéni kapacit vSech vozidel a podminka

(62) zajistuje, ze vozidla vyjizdéjici z vychoziho mista maji nulovy naklad.
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3 Heuristické algoritmy

V pfedchozich kapitolach byly popsany optimaliza¢ni ulohy s riznymi modifikacemi.
Jednalo se o exaktni metody, které vZzdy dosahnou optimalniho feSeni, pokud
existuje. AvSak pro ulohy s vicero stanovisti rychle narGsta vypocetni slozitost
adoba vypoltu je neumérné dlouha. Mnohdy kvuli Casové naro¢nosti
ani optimalniho feSeni dosahnout nelze. V takovém pfipadé je nutné pouZit
alternativni metody vypoctu, jakymi jsou napfiklad heuristické algoritmy (Talska,
2019).

Tato kapitola bude vénovana heuristickym algoritmim, jez se daji aplikovat
pro optimalizacni ulohy s neumérnou vypocetni narocnosti, nebo v pfipadech
kdy sloZitost ulohy neumoznuje dosahnout optimalniho feSeni v realném Case. Tyto
metody umoznuji dosahnout pfipustného feSeni aplikaci funkénich zjednoduseni
(Pelikan, 2001). Heuristické metody jsou ¢asové méné narocné a jejich aplikaci
je mozno uspokojivé vyreSit i rozsahlé ulohy. Jejich nevyhodou je ovSem mozna
suboptimalita vysledného feSeni. To musi splfiovat dva zakladni poZzadavky. Prvnim
z nich je byt co nejblize optimalnimu feSeni ulohy a druhym je byti optimalnim
pro urcité podminky (Bila, 2013).

Heuristické metody pro ulohy obchodniho cestujiciho a rozvozni ulohy se daji
rozdélit do 3 zakladnich skupin dle Fabryho (2014):

1. Heuristiky generujici trasu — tvorba trasy pfidavanim jednotlivych mist.

2. Heuristiky zlepSujici trasu — hledaji efektivnéjsi feSeni u jiz vytvofené trasy.

3. Zatfidujici heuristiky — na zakladé nepfipustného feSeni, obsahujiciho
nékolik ilegalnich (parcialnich) cykll, se postupnym zatfidénim téchto cyklu

ziska pfipustné reseni.

3.1 Metoda nejblizSiho souseda

v v

v v

mist, jeZz zatim nebyly navstiveny (Fabry, 2014). VSechny zafazené hrany do trasy

musi splfiovat podminku, Ze po pfidani hrany nevznika kruznice a Ze z jednoho,
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nebo do jedno bodu nevstupuje vice nez jedna hrana. Do trasy je poté pfidana hrana

v v

s nejniz§im ohodnocenim, ktera splnila stanovené podminky (Talska, 2019).

Postup této metody je popsan pomoci téchto krokl (Pelikan, 2001):

Krok 1.

Volba poc¢atecniho bodu trasy

Krok 2.

Hledani nejbliz§iho bodu (zatim nenavstiveného), k poslednimu zvolenému,
z matice vzdalenosti. Tento bod zvolime jako nasledujici bod trasy.

Krok 3.

Opakovani kroku 2 do doby, nez jsou navstivena vdechna mista matice vzdalenosti.

3.2 Vkladaci metoda

Metoda vkladaci vyuZziva principu propojeni vychoziho a koneéného bodu, mezi néz
jsou postupné vloZzeny dal$i body trasy, dokud neni naplnéna kapacita vozu. Takto
Ize dosahnout uzavieného cyklu mezi vstupnim a vystupnim bodem (Kochankova,
2008).

Metoda je zaloZena na postupu, jak uvadi Pelikan (2001):

OznaCme E‘ mnozinu hran, vytvarejici uzavienou vyslednou cestu. Tato mnozina
bude zpocatku obsahovat 1 hranu a béhem vypoctu se bude postupné rozsifovat
o hrany dal$i, az bude uplnou vyslednou mnozinou hran, tvoficich vyslednou trasu.

Mnozinou V* ozname souhrn vrchold, lezicich na vysledné trase.

Krok 1.

Volba poc¢atecniho bodu a jeho oznaceni Cislem 1.

Krok 2.

Nalezeni nejvzdalenéjSiho bodu s od bodu 7 a tvorba uzavieného cyklu C: 1 - s - 1.
Mnozina E‘ = {(1,s),(s,1)}a V' = {1,s}.

Krok 3.

Nalezeni vrcholu k nelezici na C, ktery je nejblize uzlim v cyklu C.

Krok 4.
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Nalezeni hrany (i,j) lezici na C, pro niz je minimalni d;, + di; - d;; a vloZeni
vrcholu k mezi vrcholy i a j v cyklu C. Nasledné doplnéni V* o vrchol k a mnozinu E
o hrany (i, k), (k,j), kde sou€asné vyfadime hranu (i, j).

Krok 5.

Opakovani kroku 3. a 4. do doby, nez cyklus C obsahuje vSechny vrcholy grafu.

3.3 Metoda vyhodnostnich Cisel

Tato metoda byla poprvé navrZzena autory Clarkem a Wrightem vroce 1964
a je zalozena na vypoctu ,vyhodnostnich“ Cisel pro kazdou dvojici uzli matice
(Fabry, 2014). Vyhodnostni Cisla vyjadfuji vyhodnost propojeni mezi dvéma vrcholy.

Cisla jsou sestupné sefazena a tim ziskana vysledna trasa.

Postup vypoctu dle Pelikana (2001):

Krok 1.

Vypocet matice vyhodnostnich Cisel s;; = d;; + dyj- d;j, proi,j = 2,3,..,n,i #],
kde D = {dij} je matice nejkratSich vzdalenosti mezi vrcholy grafu.

Krok 2.

Setfidéni Cisel s;; sestupné.

Krok 3.

Spojeni uzl( i a j a dalSich podle setfidéni Cisel s;; pro vznik vysledného cyklu
(podminkou je vynechani vyhodnostnich Cisel, ktera by spojenim vrcholl vytvofila

pfed€asné cyklus).
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4 Predstaveni realné ulohy ve Staré Boleslavi

Stara Boleslav je méstskou ¢asti mésta Brandys nad Labem — Stara Boleslav. Pocet
obyvatel mésta je 17 301 k1. 1. 2020. (MVCR, 2020). Mésto leZi necelych
10 kilometr( severo-vychodné od Prahy na fece Labi a vzniklo slou€¢enim dvou dfive
sousednich mést Brandysa nad Labem a Staré Boleslavi. K tomuto slou€eni doslo
v roce 1960.

V souCasné dobé ma mésto uzavienou smlouvu s firmou AVE CZ odpadové
hospodarstvi s. r. 0. (dale jen AVE CZ). Tato firma zajiStuje na uzemi mésta
nakladani s komunalnim, tfidénym, nebezpenym a objemnym odpadem a taktéz
zajiStuje provoz sbérnych dvord na uUzemi mésta. Dle planu odpadového
hospodarstvi mésta: ,Nakladani s odpady na uzemi mésta Brandys nad Labem
se fidi obecné zavaznou vyhlaskou ¢&. 1/2003, ktera stanovuje systém
shromazdovani, sbéru, pfepravy, tfidéni, vyuzivani a odstrafiovani komunalnich
odpadl vznikajici na Uzemi mésta a systém nakladani se stavebnim odpadem.
Vyhlasku schvalilo zastupitelstvo mésta dne 16. 12. 2002.“ (Brandysko.cz, 2014,
str. 7).

41 Tridéni odpadu

Pro dikladné pochopeni problému svozu tfidéného odpadu je tfeba si nejdfive
vysvétlit jakym zplsobem svoz probiha a jaké druhy odpadu se svazi. Nejdfive
je ale potieba si urcit, co je mysleno terminem odpad a zejména pak terminem
tfidéni odpadu. Odpovéd mlze poskytnout zakon €. 185/2001 Sb., neboli Zakon
o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakond. V ném je uvedeno, Ze ,Odpad
je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost
se zbavit“ (Zakon €. 185/2001 Sb., 2001, § 3 odst. 1). Dale se v ném pak uvadi,
Ze tfidény sbér je takovy, kdy je tok odpadiu oddélen podle druhu, kategorie
a charakteru odpadu s cilem usnadnit specifické zpracovani (Zakon ¢. 185/2001
Sb., 2001).

TFidéni odpadu v Ceské republice se da predstavit struénymi daty z nejnovéjich
dostupnych statistik, ktera fikaji, Ze 73 % vSech obyvatel republiky tfidi odpad

(Samosebou.cz, 2019). Za rok 2018 se znovu vyuZilo 69,6 % z celkové produkce
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obalovych materialt (Eurostat, 2020b). Primérna ¢eska domacnost za rok 2018
vytfidila 55 kg papiru, 38 kg plastl a 35 kg skla (EKO-KOM, 2020). Primérna
vzdalenost k nadobam na tfidény odpad je aktualné v Ceské republice 91 metrd
a je zde v souCasné dobé umisténo pfiblizné 413 tisic nadob na tfidény odpad
(Samosebou.cz, 2019). Z celkového objemu vSech odpadu je zrecyklovano 34,5 %
(Eurostat, 2020).

4.2 Tridéni odpadu ve Staré Boleslavi - Brandyse nad Labem

Jak jiz bylo zminéno, svozem tfidéného odpadu na uzemi mésta, tak i v méstskych
Castech Stara Boleslav a Brandys nad Labem, se zabyva firma AVE CZ. Dle planu
odpadového hospodaFstvi mésta se shromazduje nejvétSi mnozstvi tfidéného
odpadu v nadobach rozmisténych ve mésté a ve sbérnych dvorech (Brandysko.cz,
2014). Pro ucely této prace jsou ale podstatna pouze mista s nadobami na tfidény
odpad, protoze pravé jejich svoz se bude optimalizovat. V planu odpadového
hospodarstvi se také uvadi, Ze je potfeba v budoucnu navySovat polet mist
s nadobami na tfidény odpad. Tim by se snizila dochazkova vzdalenost obyvatel
k ttmto mistim a navysil se tim podil tfidéného odpadu. Taktéz to znamena,
Ze bude tfeba upravovat trasy svozu tak, aby byla obslouZena vSechna mista
(Brandysko.cz, 2014).

Na uzemi mésta dochazi k tfidéni do specializovanych nadob nasledujiciho odpadu
(Vyhlaska Mésta €. 3/2006):

e papir,

bilé sklo,

barevné sklo,

odpadni plasty,

krabice od napoju — tetrapak.

Dle informaci poskytnutych firmou AVE CZ jsou pro odpady uréeny nadoby
v rozsahu objemu 240, 1100, 1300, popf. 1500 I, a jsou rozliSené pomoci barev

a popiskl viz tabulka 1.
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Tab. 1 Seznam druht odpadu

Druh odpadu | Barva Objem
Papir modra 11001, 240 |
Plast Zluta 11001, 240 |
Bilé sklo bila 1300 |
Barevné sklo zelena 1300 |
Tetrapak oranzova 1100 |

Sklo DUO bilo-zelena 1500 |

Zdroj: sestaveno dle informaci od AVE CZ

V poslednich letech ve mésté pfibyla taktéz mista s podzemnimi kontejnery
na tfidény odpad, ty jsou barevné rozliSeny stejnym zpusobem (Brandysko.cz,
2014). Pro ucely prace nicméné podzemni kontejnery nebudou zahrnuty z diivodu,
Ze jejich svoz probiha separatné nepravidelné (dle naplnénosti) specialnim
vozidlem. Jejich poCet na uzemi mésta je velmi nizky (10 mist) a tak optimalizace
trasy neni pfilis zajimava a pro ucely této prace nebude zohlednéna. VSechna

sbérna mista jsou uvedena v tabulce 2.

Tab. 2 Seznam vsech sbérnych mist na tzemi mésta

1 | Na klobou¢ku 1105, Stara Boleslav 1 1 1
2 | Erbenova 2, Stara Boleslav 2 1 2
3 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav 2 1 1 2 1
4 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav 2 1 3
5 | Palackého 27, Stara Boleslav 2 1 2
6 | Lazeriska 12, Stara Boleslav 1 1 2 1
7 | Mélnicka x Trebizského, Stara Boleslav 2 1 3
8 | Aredl na Doliku, Stara Boleslav 3 1 3 1
9 | Slovanska, Stara Boleslav 1 1 1 1
10 | 17. listopadu 5, Stara Boleslav 1 1
11 | Sarochova, Stara Boleslav 1 1 2
12 | Lomena alej, Stara Boleslav 2 1 2
13 | Na proporci, Stara Boleslav 1 1 1
14 | Josefa Truhlafe 8, Stara Boleslav 1 1 1 1
15 | Marianské nam. 10, Stara Boleslav 1 1x 2401
16 | Hlavenecka, Stara Boleslav 1 1 1
17 | Generala Lisky, Stara Boleslav 2 1
18 | Mélnicka 62, Stara Boleslav 1 1 1 1
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19 | Tiebizského 1435, Stara Boleslav 3 1 3

20 | Zderika Fibicha 1710, , Stara Boleslav 1 1 1

21 | Skorkovska, Stara Boleslav 1 1 1

22 | U Pramene, Stara Boleslav 1 1

23 | Tahla, Stara Boleslav 1 1 1

24 | Augustina Luke$e 1, Brandys nad Labem 1 1

25 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem 2 2

26 | E. Petisky, Brandys nad Labem 1 1 1 2

27 | Fakultni 1, Brandys nad Labem 1 2 1
28 | Husova 11, Brandys nad Labem 2 3

29 | Husova 27, Brandys nad Labem 1 1 1

30 | Josefa Koziska, Brandys nad Labem 1 1 1

31 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem 2 1 2 1
32 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 1 1 1 1

33 | Karla Sebora 15, Brandys nad Labem 2 1 2

34 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem 1 1

35 | Pavla Lista 37, Brandys nad Labem 1 1 2

36 | Prazska 77, Brandys nad Labem 2 1 2

37 | Kostelecka - areal 5.ZS, Brandys nad Labem 1 1 2 1
38 | Krajifské namésti, Brandys nad Labem 2 1 2

39 | Kralovicka x Jiskrova, Brandys nad Labem 2 2

40 | Kralovicka - sidlisté ¢.p. 1685-9, Brandys nad Labem 2 1 1 2

41 | Kralupska |, Brandys nad Labem 1 1 1 1

42 | Kralupska Il, Brandys nad Labem 1 1 1 1

43 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem 3 3 1
44 | Lipova 1502, Brandys nad Labem 1 1 1 2

45 | Martinovska x Spofilov |, Brandys nad Labem 2 1 2 1
46 | Na Bethani, Brandys nad Labem 2 2

47 | Na Niz§im Hradku, Brandys nad Labem 1 1 1

48 | Na Okraji, Brandys nad Labem 1 1 2

49 | Na Pradle, Brandys nad Labem 1 1 1

50 | namesti €. p. 34, Brandys nad Labem 1x 2401

51 | Neratovicka, za samoobsluhou, Brandys nad Labem 3 4

52 | Palachova , Brandys nad Labem 1 2

53 | Palachova - $kola, Brandys nad Labem 2

54 | Plantaz x Kralovicka, Brandys nad Labem 2 2

55 | Polni, Brandys nad Labem 2 2

56 | Masarykovo nam. Radnice Brandys n/L, Brandys n. L. 1 1

57 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys nad Labem 1 1 1
58 | Sasankova, Brandys nad Labem 2 1 2

59 | Zahradnicka 1723, Brandys n. L. 3
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60 | U Rokle, Brandys nad Labem 1 2
61 | U Vodarny, Brandys nad Labem 2 1 2
62 | Za Dvorem, Brandys nad Labem 3 1 2
63 | U vodojemu u $kolky, Brandys nad Labem 1

64 | Vrabska - u Pampeli§ky, Brandys nad Labem 1 1
65 | Vrabska x Kratka, Brandys nad Labem 1 1 1
66 | Vrbova, (pod vecerkou), Brandys nad Labem 1 1 2
67 | Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem 2 1 1 2
68 | Na Vinici, Brandys nad Labem 1 1 1
69 | Vrbova 1476 , Brandys nad Labem 1x 2401
70 | Martinovska u hibitova, Brandys nad Labem 1 1 1
71 | Kostelecka - parkoviété 5.ZS, Brandys nad Labem 1 1 1
72 | Spofilov I, Brandys nad Labem 1 1 1
73 | Fotbalovy stadion Brandys 1 1

Zdroj: sestaveno dle informaci poskytnutych firmou AVE CZ

Na zakladé informaci poskytnutych firmou AVE CZ je kazdy druh odpadu svazen
jednotlivé specializovanym vozem. Plast je svazen 2x tydné, papir 2x tydné, sklo
barevné 1x za mésic, sklo bilé 6x rocné a tetrapak 6x ro¢né. V sou€asné dobé jsou
pro svoz vSech druhu tfidéného odpadu pouzivana specializovana vozidla
s objemem nakladového prostoru 20 m3. Vozy pouzivané pro svoz disponuiji lisem
pro stlaCeni obsahu nakladového prostoru. Pfesné hodnoty pomérl stlaceni
pro jednotlivé druhy odpadl nebyly firmou AVE CZ poskytnuty, ziskana byla pouze
orientaéni informace o pfiblizném poméru stlaCeni 1:5 pro vSechny druhy odpadu.
Da se ovSem predpokladat, ze pro rizné typy odpadl budou poméry stlaceni
odliSné. Kochankova k tomuto tématu uvadi: ,Prizkumem bylo zjiSténo, Ze papir
je v priméru stlacovan o 50 %, plasty o 50 %, tetrapak (napojové kartony) taktéz
0 50 % a oba druhy skla - bilé i barevné jsou stlaceny o cca 10 %.“ (Kochankova,
2008, str. 34). Tato informace, ale nebyla jinde potvrzena. Pokud budeme vychazet
z informaci od firmy AVE CZ, tak viiz o objemu 20 m? pojme pfi objemu stlaceni 1:5
100 m? odpadu. Nejvice stanovist ze vSech druhi odpadu ma na Gzemi mésta plast
ato 70 mist se 116 nadobami 1100 | a dvéma 240 |. S kapacitou jednotlivych nadob
1,1 m3 a 0,24 m3 se pfi pfedpokladu pIné napInénosti vSech kontejnerti dostaneme
na celkovy objem 128 m3. Teoreticky by tak mohla nastat situace, kdy dojde

k maximalnimu naplnéni vozu jesté pred navstivenim vSech stanovist. Firma AVE
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CZ si je tohoto problému védoma a harmonogram svozl je naplanovan tak, aby
nedochazelo k preplfiovani kontejnert ve mésté a tudiz i potencialnimu preplnéni
kapacity vozu. V pfipadé, Ze by se tak stavalo pravidelné, tak by svozova firma
zavedla CastéjSi svoz. Pokud se tak stane narazové, je problém vyreSen bud
nasazenim dodate¢ného vozu, nebo opakovanym svozem. Pro ucely této prace
nicméné vyplyva, Zze bude optimalizovana nejkratS§i mozna trasa, bez ohledu

na kapacitu vozidla. Ta by méla byt, dle zkuSenosti firmy dostacujici.

V tabulce 3 je uveden piehled pro jednotlivé druhy odpadu s pocétem lokaci,
celkovym poc¢tem nadob a kapacitou jednotlivych nadob. Da se tak podle celkového

objemu urc€it maximalni kapacita vozidla potfebna pro svoz na uzemi mésta.

Tab. 3 Prehled celkového poctu nadob na uzemi mésta

Kapacita |Pocet Pocet
Druh nadob (I) |lokaci nadob
Papir 240 1 1

1100 69 101
Sklo DUO 1500 24 26
Sklo barevné | 1300 36 36
Sklo bilé 1300 9 9
Plast 240 2 2

1100 68 116
Tetrapak 1100 11 11

Zdroj: sestaveno dle informaci od AVE CZ

Svoz tfidéného odpadu na uzemi mésta Stara Boleslav — Brandys nad Labem
je zajistovan z depa firmy AVE CZ v Benatkach nad Jizerou, jeZz je vzdaleno
od Staré Boleslavi pfiblizné 16 kilometr(. VSechny typy tfidéného odpadu jsou
svazeny do Benatek nad Jizerou na tfidici linku, nebo na skladku. Optimalizace tras

je provadéna na zakladé zkuSenosti fidiCe a moznosti techniky a lidi.
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5 Optimalizace tras

Pro ucely optimalizace tras je v prvni fadé nutné ziskat matici vzdalenosti mezi
jednotlivymi misty. K ziskani matice vzdalenosti je zapotfebi urcit pfesnou polohu
vSech stanovist. Na internetovych strankach mésta Stara Boleslav — Brandys
nad Labem je nahrana mapa s umisténim jednotlivych kontejnertl na uzemi mésta
(viz pfiloha 1 a 2). Tato mapa zobrazuje ovSem pouze orientacni polohy
a samostatné pro pfesné urcCeni polohy je nedostacujici. K pfesnému ur€eni polohy
jednotlivych mist bylo potfeba oslovit spoleCnost AVE CZ, jez ma svoz odpadu
na starosti. Spolecnosti poskytnuta tabulka kontejnerli s odpadem uvedena
v tabulce 2 obsahuje adresy jednotlivych mist. Je ovSem tfeba predpokladat,
Ze hnizda s odpady jsou Casto umisténa na mistech, jez mohou byt od adres budov
lehce odliSna. Proto ke zjisténi pfesného geografického umisténi byla pouZita
kombinace mapy z internetovych stranek mésta a tabulky spole¢nosti AVE CZ.
Odecteni zemépisnych soufadnic mista bylo provedeno za pomoci mapovych
podkladi spolecnosti Google. Vysledna tabulka adres se zemépisnymi

soufadnicemi je umisténa v pfiloze 3.

5.1 Matice vzdalenosti

Pro optimalizaci trasy svozového vozu je tfeba ziskat vzdalenosti mezi jednotlivymi
misty. Tyto vzdalenosti musi byt uvazovany po komunikacich za dodrzZeni silni¢nich
pravidel. Vzdalenosti mezi jednotlivymi misty jsou poté vloZzeny do tabulky,
tzv. matice vzdalenosti. Matice vzdalenosti je tabulka s udaji o vzdalenosti mezi
vSemi jednotlivymi misty. Na ose x i na ose y je uveden seznam mist, vzdalenosti
mezi nimi jsou uvedené v poli jimi vyty¢eném. Pokud bychom neuvaZzovali pravidla
silnicniho provozu, byla by matice symetricka podle diagonaly. V tomto pfipadé
ovSem tato pravidla musi byti uvazovana. Vzdalenosti mezi stanovisti se v rliznych
smeérech mohou liSit z divodd jednosmérnych ulic ¢i zakazl vjezdld. To zpUsobi,

Ze vysledna matice vzdalenosti neni symetricka.

K ziskani délky trasy mezi souradnicemi by se dalo pouzit hned nékolik mapovych
nastroji dostupnych online. Ziskani takovéto matice vzdalenosti ruéné meazi
74 misty navzajem (73 stanovist + vychozi misto) by zabralo neumérné mnoho
Casu, a proto byl vyuzit program, ktery zjisti na zakladé vlozenych dvojic soufadnic,

¢i adres, vzdalenost za pomoci mapovych podkladi Google.
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Program, ktery byl pouzity pro vypocet se nazyva filltraveltimes.xls a byl vytvofen
Desmondem Oshiwambou. Je volné ke staZeni na jeho webovych strankach
(Oshiwambo, 2018). Program, jeZ je navrzeny v prostfedi Microsoft Excel vyuzZiva
programovaciho jazyka Visual Basic a zpfistupnéni zdrojovych kodi Google Maps
Directions API. Google Maps Directions APl umozni uzivateli s pfisluSnym
identifikaCnim pFistupovym kli¢em pfimy pfistup k mapovym databazim spolecnosti
Google bez nutnosti pouziti klientské ¢asti, tedy grafického rozhrani (Google Maps
Platform, 2020). Toto umozni za urcitych podminek zautomatizovat vypocet tras
mezi mnoha misty pfistupem z jiné aplikace, jez je identifikovana pomoci klice.
Funkce je dle ucelu pouziti omezena (pro vyzkumné a studijni ucely je mozné ziskat
urCity poCet operaci bezplatné). Pristupovy identifikacni kli¢ je mozné ziskat

po registraci na webovych strankach Google Maps Platform (2020).

Pro ucely ziskani matice vzdalenosti mezi stanovisti byla v programu Desmonda
Oshiwamba vytvofena tabulka zobrazujici vSechny mozné dvojice stanovist
(74 x 74 = 5476 kombinaci). Program poté za pomoci Google Maps Directions API
doplnil ke kazdé dvoijici stanovist vzdalenost a dobu pfejezdu. Tato tabulka byla
nasledné transformovana do pfehledné matice vzdalenosti. Ukazka z programu

filltraveltimes.xIs je na obrazku 1.

Matice vzdalenosti ziskana programem filltraveltimes je v pfiloZeném souboru
Vzdalenost_ MPL.xIsx na listu ,Komplet‘. Tabulka je také umisténa v pfiloze 4.
Matice Casl pro prejezdy mezi stanovisti je v pfilozeném souboru
Vzdalenost_ MPL.xlsx na listu ,Komplet ¢as“. Tato tabulka je taktéz umisténa

v pfiloze 5.
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Vlozeni

RozloZeni stranky

@c [

B v & <

Vzorce

A filltraveltimes2_vse.xls - R...

©-

Data Revize Zobrazeni Vyvojar |2 Sdilet A

= = 1 T R
'“D . ¥ Calibri (Zakl.. + 12+ A~ A~ = B 0/ S ccninensiiomatonn Bt~ Q .
) 1S = = = =2 o [ 5/ Formétovat jako tabulku ¥
Vlozit . B I U~ W[ [+ A+ ===l Cislo — Buriky Upravy
Q = i =) < = | S L’ Styly buriky ¥
A X, Z
T12 v fx  Sarochova, Staré Boleslav v
A B (= D F G H | J K £ M N o P Q R
1 From | To Distance Travel Time
2 50.202225, 14.685478 50.202225, 14.685478 0,00 0:00 Calailate Travel Times Takes approx :47 seconds for 100 records
3 |50.201431, 14.683331 50.202225, 14.685478 5,2 0:00
4 50.196623, 14.681191 50.202225, 14.685478 6,9 0:03
5 50.196265, 14.687003 50.202225, 14.685478 '1,3 0:03 Note : | am using UK addresses so results may not work correctly in US. Try your own addresses if these don't work.
6 50.194216, 14.683663 50.202225, 14.685478 E,Z 0:03
7 50.193758, 14.677285 50.202225, 14.685478 a4 0:03
8 50.198441, 14.675496 50.202225, 14.685478 '1,6 0:04 To Create a button :
9 50.195131, 14.679025 50.202225, 14.685478 '1,3 0:03 1.Click the Microsoft Office Button Button image, and then dlick Excel Options.
10 50.199483, 14.687769 50.202225, 14.685478 5,7 0:02 2.In the Popular category, under Top options for working with Excel, select the Show Developer tab in the Ribbon check box, and then dlick OK.
11 50.199945, 14.685782 50.202225, 14.685478 6,5 0:01 3.Goto Developer Tab. Select INSERT drop down, and insert a button.
12 |50.194776, 14.674920 50.202225, 14.685478 '1,5 0:04 4.Draw the button onto the Sheet.
13 150.194171, 14.703006 50.202225, 14.685478 5,8 0:04 5. Right dlick the button and select Assign Macro.
14 |50.196987, 14.691828 50.202225, 14.685478 %1 0:03 6. Put the name of the function FillTravelTimes as the macro name.
15 /50.201040, 14.681073 50.202225, 14.685478 6,5 0:01
16 50.196047, 14.675192 50.202225, 14.685478 '1,4 0:04
17 |50.203792, 14.681053 50.202225, 14.685478 5,6 0:02
18 50.208597, 14.665677 50.202225, 14.685478 5,4 0:04
19 50.202240, 14.671078 50.202225, 14.685478 '1,4 0:03
20 50.203423, 14.677023 50.202225, 14.685478 5,9 0:02
21 50.199817, 14.685005 50.202225, 14.685478 5 0:02
22 50.201718, 14.688692 50.202225, 14.685478 6,8 0:03
23 50.199900, 14.675340 50.202225, 14.685478 '1,1 0:02
24 50.205719, 14.680034 50.202225, 14.685478 5,9 0:03
25 50.180974, 14.663535 50.202225, 14.685478 3,8 0:08
26 50.188266, 14.65243 50.202225, 14.685478 5,7 0:08
27 50.178824, 14.685740 50.202225, 14.685478 5,7 0:09
28 50.184876, 14.668088 50.202225, 14.685478 53 0:06
29 50.182411, 14.672584 50.202225, 14.685478 3,6 0:07
30 50.180710, 14.677715 50.202225, 14.685478 5,3 0:08
31 50.184201, 14.670549 50.202225, 14.685478 5,4 0:06
32 50.185603, 14.655555 50.202225, 14.685478 3,6 0:08
33 50.185195, 14.671529 50.202225, 14.685478 5,5 0:07
34 50.182215, 14.664051 50.202225, 14.685478 5,4 0:07
35 50.186383, 14.657908 50.202225, 14.685478 52 0:07
36 50.192473. 14.652870 50.202225. 14.685478 %1 0:08

AddressFiller +
I

Pfipraven + 70%

Zdroj: Oshiwambo, 2018, s vlastni Upravou

Obr. 1 Ukdzka uzivatelského rozhrani v programu filltraveltimes.xls s ¢asti vypoctu pro

matici vzdalenosti

Kompletni matice vzdalenosti bylo tfeba pfizpUsobit pro jednotlivé druhy odpadu dle
tabulky 2 tak, aby pro kazdy druh odpadu vznikla jedna matice vzdalenosti.
Vysledné tabulky pro papir, plast, sklo bilé, sklo barevné, sklo duo a tetrapak jsou

uvedeny v pfilohach 6 az 11.

5.2 MPL for Windows

Program MPL for Windows je otevieny modelovaci software umoZznujici mimo jiné
feSeni raznych typu optimalizacnich uloh (Maximal software, 2016). Otevieny
program je poskytovan bezplatné a jeho zdrojovy kéd muaze byt volné kymkoliv
upraven (Cambridge Dictionary, 2020). Verze pouzivana pro ucely prace vyuziva
integraci feSitele CPLEX300 pro linearni a smiSené celo€iselné modely, pocitajici

s nejvice 300 proménnymi (Jablonsky, 2011).
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Pro vypocet ulohy této diplomové prace bylo tfeba definovat model v modelovacim

jazyce programu, jenZ obsahuje tyto ¢asti (Jablonsky, 2011):

TITLE — nazev modelu.

OPTIONS — obsahuje odkaz na soubor a list programu Microsoft Excel,
ze kterého program Cerpa data matice vzdalenosti potfebné pro vypocet.
INDEX — umozfiuje definici numerickych indexu, pouzitych pro formulaci
proménnych a omezujicich podminek. V pfikladu obrazku 2 nacitdme indexy
ze souboru MS Excel z pole definovaného pod oznacenim ,misto_papir®.
DATA — obsahuje specifikaci vstupnich dat. V pfikladu obrazku 2 obsahuje
pole matice vzdalenosti definovaného pod nazvem ,vzdalenost_papir®.
BINARY VARIABLES - obsahuje pole souboru MS Excel definovaného
v pfikladu obrazku 2 pod nazvem ,trasa_papir“, do kterého program zapise
pomoci binarnich proménnych, informaci o zvolené trase.

VARIABLES - ur€eni pole v MS Excel definovaného v pfikladu obrazku 2
pod nazvem ,poradi_papir®, do kterého program exportuje informaci o poradi
trasy.

MODEL - obsahuje zapis funkce, ktera bude optimalizovana. V pfikladu
obrazku 2 minimalizacni funkce (MIN) s informaci o burice v souboru MS
Excel definované pod nazvem ,celkem_papir‘, kam se zapiSe vysledek
funkce.

SUBJECT TO - obsahuje zapis omezujicich podminek, dulezitych
pro spravny vypocCet modelu.

END — ukoncéeni modelu.

Model programu byl vytvofen na zakladé obecné formulace ulohy obchodniho

cestujiciho s ucelovou rovnici (1) a omezujicimi podminkami (2) — (5).
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@ MPL for Windows 5.0 (64-bit) - \\Mac\Home\Documents\Diplomova_prace\Konzultace\example16_papir.mpl] — O X

File Edit Search Project Run View Graph Options Window Help - 8 %
rr [#l[&]
ITLE TSP;

texamplei6 .mpl

OPTIODNS
ExcelllorkBook="Uzdalenosti.xlsx";
ExcelSheetName=""Papir";

ND

[

T
monom
=

EXCELRANGE("misto_papir"};
i;

DATA
c[i,j] :=EXCELRANGE("vzdalenost_papir"};
n:=count{i)-1;

BINARY UARIABLES
%[i,j] EXPORT TO EXCELRANGE("trasa_papir");

UARIABLES
u[i] EXPORT TO EXCELRANGE("poradi_papir");

MODEL
MIN totalcost EXPORT TO EXCELRANGE{"celkem_papir") =sum{c*x);

SUBJECT TO

OQutCity[i]: SUM{j: x[i,j])=1;

InCity[j]: SUM{i: x[i,j])=1;

Subtour[i,j>1]: u[i]+1-n={1-x[i,j])<=u[i:=]j];
END

Main model file: example16.mpl 1:1

Zdroj: Maximal Software, 2018, s vlastni Upravou

Obr. 2 Uzivatelského prostiedi programu MPL for Windows s modelem pro optimalizaci

trasy svozu papiru

5.3 Reseni v programu MPL for Windows

Pro vypocCet optimalniho feSeni a nalezeni optimalni trasy byl pouzit program MPL
for Windows a feSitel CPLEX v pIné verzi. K feSeni bylo potfeba vytvofit model
pro kazdy druh odpadu zvlast, ukazka modelu pro svoz papiru je na obrazku 2.
Model byl propojen se souborem Vzdalenost.xlsx programu Excel,
v némz jsou uloZeny matice vzdalenosti pro kazdy odpad zvlast na separatnim listu.

Matice vzdalenosti pouZité pro vypocet jsou uvedeny v pfilohach 6 az 11.

Kazdy list souboru Vzdalenost.xlsx byl pro potfeby programu MPL upraven tak,
aby data uloZena v souboru Excel mohla byt identifikovana programem MPL.
Identifikace dat byla provedena pfes pojmenovani bunék s obsahem uréenym jako

podklad pro vypocet a obsahem uréenym pro export dat z vypoc¢tu programu MPL.
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Soubor byl v modelu odkazan svym nazvem — umisténi se pfedpoklada ve stejném
adresafi jako model (V pfikladu obrazku 2 — ExcelWorkBook="Vzdalenost.xIsx").
Kromé odkazu byl v modelu taktéZz odkazan list ur€eny pro vypocet (v pfikladu
obrazku 2 — ExcelSheetName="“Papir‘). Dale byla jesté specifikovana pole listu
dilezita pro vypocCet programem. Rozsah bunék pojmenovany jako ,misto_papir®
je sloupec urCujici index pozice, neboli Ciselné oznaCeni pozice odpadu
v rozsahu 1-n, kde n je stanovisté s nejvys§sim oznacenim (v pfikladu papiru rozsah
1 az 71). Rozsah bunék definovany jako ,vzdalenost papir‘ ur€uje pozici matice
vzdalenosti. Rozsah ,trasa_papir® urCuje pole pro zapis trasy programem MPL,
ktery po skoncCeni vypoCtu exportuje matici o stejném rozméru jako matice
vzdalenosti se zaznamem, zda se trasa jede (=1) Ci nikoliv (=0). Dle podminek
stanovenych modelem musi byt souc€et kazdého fadku i sloupce této matice roven
pfesné 1. Rozsah bunék ,poradi_papir® je opét sloupec rozsahu 1-n, kde n je rovno
maximalnimu indexu matice, a pfifazuje kazdému indexu Ciselné pofadi v jakém
se misto projede. Burika ,celkem_papir® nakonec urCuje pozici v listu, kam bude

vloZen celkovy soucet vzdalenosti vysledné optimailni trasy.

Stejnym zpusobem byly definovany i pozice rozsahi bunék na jinych listech
souboru Excel a modely v programu MPL modifikovany pro kazdy druh odpadu

zménou jejich nazvu (napfiklad pozice papir - pozice_sklo_duo apod.).

5.4 Vysledky v programu MPL

Modelem ulohy obchodniho cestujiciho, ktery byl zapsan programu MPL,
se da docilit optimalniho feSeni, nicméné vypocet je tim obtiznéjsi, €im vice pozic
trasy je potfeba zahrnout do vypoctu. S rostoucim poctem zastavek na trase rostou
i naroky na vypocetni vykon pocitace. Pro ucely této prace byl pro vypocet pouZit
pocitaC Apple Macbook Pro 15“ Mid 2015 s procesorem Intel Core i7-4870HQ
2,5 GHz, 16GB RAM, externi grafickou kartou AMD Radeon R9 M370X 2GB
a interni grafickou kartou Intel Iris Pro 1536 MB. Program MPL for Windows (v5.0)
s feSitelem CPLEX (v12.5) byl na pocitaci spustén pres virtualizaci operacniho
systému Windows 10 v programu Parallels Desktop 13 s nastavenym maximalnim

vyuzitim vykonu pocitace.
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5.4.1 Svoz papiru

Vysledek optimalizace pomoci programu MPL pro matici vzdalenosti je uveden
na obrazku 3. Z vysledkU je patrné, Zze program nedospél k optimalnimu (hodnoty
horni a dolni meze ucelové funkce se liSi), ale pouze k dostaCujicimu feSeni
z duvodu pred€asného manualniho ukon&eni vypoctu. Vypocet probihal 1 hodinu
a 53 sekund a poté byl ukon€en. Ukoncen byl proto, Ze vysledny interval funkce
modelu se iz zuzoval pouze minimalné s narlstajicim poc¢tem iteraci a k dosazeni
optimalniho feSeni by bylo tfeba neumérné vice €asu. Na ulohu budou dale
aplikovany heuristické metody za ucelem pokusu o nalezeni nejoptimalnéjSiho
mozného feSeni. Podrobny vysledek programu MPL je uveden na listu ,Papir®
v souboru ,Vzdalenosti MPL.xlIsx“. NejzajimavéjSimi udaji na vysledcich modelu
jsou dvé hodnoty tvofici interval, ve kterém lezi optimalni feSeni ulohy. Tato Cisla
jsou uvedena na obrazku 3 v dialogovém okné oznacena jako ,Objective Function®.

Jedna se o interval [63148; 67300], ze kterého muzeme vycist hned nékolik

svwvs v

vwvrs wvr

nejlepsi nalezené Fedeni funkce. Cim vétdi je rozsah intervalu, tim obtiZngji
se da odhadnout hodnota optimalniho feSeni a tim méné presnéjSiho feSeni
se dosahlo. Rozdil mezi vypoétenym a optimalnim FeSenim muze byt v tomto
pfipadé az 4,15 km. Dle nalezeného vysledku modelu programu MPL je tedy
celkova vypoctena vzdalenost trasy 67,3 km. Pofadi mist na této je uvedeno

v tabulce 4.

Tab. 4 Poradi mist na trase svozu papiru

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 24 | Neratovicka, za samoobsl., Brandys n. L. 48 | Polni, Brandys nad Labem
1 | Na klobou¢ku 1105, Stara Boleslav 25 | Kralupska I, Brandys nad Labem 49 | Vyletni x Prazska, Brandys n. L.
2 | Zderika Fibicha 1710, , Stara Boleslav 26 | Kralupska I, Brandys nad Labem 50 | Vrabska x Kratka, Brandys n. L.
3 | Skorkovska, Stara Boleslav 27 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem 51 | Vrabska - u Pampelisky, Brandys n. L.
4 | Slovanska, Stara Boleslav 28 | Na Vinici, Brandys nad Labem 52 | U Vodarny, Brandys nad Labem
5 | 17. listopadu 5, Stara Boleslav 29 | Vrbova, (pod vecerkou), Brandys n. L. 53 | Sasankova, Brandys nad Labem
6 | Erbenova 2, Stara Boleslav 30 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem 54 | Prazska 77, Brandys nad Labem
7 | Josefa Truhlafe 8, Stara Boleslav 31 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem 55 | Za Dvorem, Brandys nad Labem
8 | Hlavenecka, Stara Boleslav 32 | Lipova 1502, Brandys nad Labem 56 | U vodojemu u Skolky, Brandys n. L.
9 | Tahla, Stara Boleslav 33 | Masarykovo nam. Radnice Brandys n. L. 57 | U Rokle, Brandys nad Labem
10 | Trebizského 1435, Stara Boleslav 34 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem 58 | Na Okraji, Brandys nad Labem
11 | Mélnicka 62, Stara Boleslav 35 | Krajifské namésti, Brandys n. Labem 59 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys n. L.
12 | Generéla Lisky, Stara Boleslav 36 | nameésti ¢p. 34, Brandys nad Labem 60 | Palachova , Brandys nad Labem
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13 | U Pramene, Stara Boleslav 37 | Plantaz x Kralovicka, Brandys n. L. 61 | Na Bethani, Brandys nad Labem

14 | Mélnicka x Trebizského, Stara Boleslav | 38 | Husova 11, Brandys nad Labem 62 | Na Pradle, Brandys nad Labem

15 | Marianské nam. 10, Stara Boleslav 39 | Husova 27, Brandys nad Labem 63 | Sarochova, Stara Boleslav

16 | Na Niz§im Hradku, Brandys nad Labem | 40 | E. Peti$§ky, Brandys nad Labem 64 | Lazenska 12, Stara Boleslav

17 | Kostelecka - areal 5.ZS, Brandys n. L. 41 | Kralovicka. sidl. ¢.p. 1685-9, Brandys n. L. | 65 | Areal na Doliku, Stara Boleslav

18 | Kostelecka — parkov. 5.Z8, Brandys n. L. | 42 | Kralovicka x Jiskrova, Brandys n. L. 66 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav

19 | Martinovska u hibitova, Brandys n. L. 43 | Josefa Koziska, Brandys nad Labem 67 | Palackého 27, Stara Boleslav

20 | Martinovska x Sporilov |, Brandys n. L. 44 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 68 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav

21 | Pavla Lista 37, Brandys nad Labem 45 | Fakultni 1, Brandys nad Labem 69 | Lomena alej, Stara Boleslav
22 | Fotbalovy stadion Brandys 46 | Karla Sebora 15, Brandys nad Labem 70 | Na proporci, Stara Boleslav
23 | Spofilov I, Brandys nad Labem 47 | Augustina Luke$e 1, Brandys n. L. 71 | Skladka Benatky nad Jizerou

\\Mac\Heme\Documents\Diplomova_prace\Konzultace\example16_papir.mpl

TITLE TSP;
texample16.mpl

Status Window X

OPTIDNS
ExcelWorkBook="Uzdalenosti_HPL.x1lsx";
ExcelSheetName="Papir";

Aborted in MIP, current solution integer feasible

UARIABLES
u[i] EXPORT TO EXCELRANGE(“poradi_papir™);

I ain File Lines temaory Time

INDEX ) ) example16_papir.mpl 29 1057K 1:00:53
1 := EXCELRANGE("misto_papir");
J =15 Model
DATA Variables: 5112 MNonzeros: 29961

F . Constraints: 5112 Int 2 5041
c[i,j] :=EXCELRANGE(''vzdalenost_papir")}; il i
n:=count(i)-1; Solver Integer Objective Function
BIMARY UARIABLES Modes: 1216286 ([31) E3148.0476
x[1,j] EXPORT TO EXCELRANGE("trasa_papir"); lterations: 8672569 £7300.0000

View

MODEL
MIN totalcost EXPORT TO EXCELRANGE(''Celkem_papir™) =sum{c=x);

SUBJECT TO

OutCity[i]: SUM{j: x[i,j])=1;

InCity[j]: SUM{i: x[i,j])=1;

Subtour[i,j>1]: u[i]+1-n={1-x[1i,j])<=u[i:=]];
END

Obr. 3 Vysledek modelu pro svoz papiru v programu MPL

5.4.2 Svoz skla DUO

Vysledek optimalizace trasy svozu skla DUO je uveden na obrazku 4. Vypocet byl
stejné jako v pfipadé svozu papiru pfedcasné ukoncéen ze stejného divodu po 27
minutach a 23 sekundach. Nebylo nalezeno optimalni, avSak pouze dostacujici
fedeni ulohy s vysledkem 52,6 km. Interval funkce byl v tomto pfipadé v porovnani

s vysledky svozu papiru vyrazné uzsi, a to [51,55; 52,6]. Vysledek je tedy
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v porovnani s vysledky svozu papiru jednoznacné pfesnéjSi a pfipadné optimalni
feSeni se muze odliSovat od nalezeného feSeni o maximalné 1,05 km. Na ulohu
budou v dalSi €asti prace aplikovany heuristické metody. Podrobny vysledek
programu MPL je uveden na listu ,Sklo DUO" v souboru ,Vzdalenosti_ MPL.xIsx".

Poradi obsluhy mist trasy je uvedeno v tabulce 5.

Tab. 5 Poradi mist na trase svozu skla DUO

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 13 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem

1 | Na klobouc¢ku 1105, Stara Boleslav 14 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem

2 | Erbenova 2, Stara Boleslav 15 | Polni, Brandys nad Labem

3 | Hlavenecka, Stara Boleslav 16 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys nad Labem

4 | Josefa Truhlare 8, Stara Boleslav 17 | Palachova , Brandys nad Labem

5 | Generala LiSky, Stara Boleslav 18 | Husova 11, Brandys nad Labem

6 | U Pramene, Stara Boleslav 19 | Kralovicka x Jiskrova, Brandys nad Labem

7 | Mélnicka x Trebizského, Stara Boleslav 20 | Fakultni 1, Brandys nad Labem

8 | Martinovska u hibitova, Brandys nad Labem 21 | Plantaz x Kralovicka, Brandys nad Labem

9 | Kostelecka - parkovisté 5.ZS, Brandys nad Labem 22 | Lazeriska 12, Stara Boleslav
10 | Neratovicka, za samoobsluhou, Brandys nad Labem 23 | Areal na Doliku, Stara Boleslav
11 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem 24 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav
12 | Na Vinici, Brandys nad Labem 25 | Skladka Benatky nad Jizerou
\\Mac\Home\Documents\Diplomova_prace\Konzultace\example16_sklo_duc.mpl = | (=] @ ]
TITLE TSP; _ X
texanple16.mpl Status Window

OPTIONS . Aborted in MIP, current solution integer feasible
ExcelWorkBook="Uzdalenosti_HPL.x1sx";

ExcelSheetName=""Sklo DUOD";

Main File Lines Memary Time
TUEh le16_sklo_d 29 513K 0:27:23
i = EXCELRANGE{"misto_sklo_duo"}); ERAOIE DS DTV ks
] == 1: Model
pATA Wariables: E50 MNonzeros: 3651
c[i,j] :=EXCELRANGE("vzdalenost sklo_duo™); Constraints: 650  Integers: 625
n:=count{i)-1; - )
Solver Integer Objective Function

BINARY UARIABLES Modes: 3532450 (23] 51.5500
x[1,j] EXPORT TO EXCELRANGE({"trasa_sklo_duo"); Iterations: 23949016 52.6000
UARIABLES -
u[i] EXPORT TO EXCELRANGE("poradi_sklo_duo"); Ok Wiew

MODEL
MIN totalcost EXPORT TO EXCELRANGE("'Celkem_sklo_duo™) =sum{c=x);

SUBJECT TO

OutCity[i]: SUM{j: =x[1,j])=1;

InCity[j]: SUM{i: x[i,j])=1;

Subtour[i,j>1]: u[i]+1-n=(1-x[1i,j])<=u[i:=]];
END

Obr. 4 Vysledek modelu pro svoz skla DUO v programu MPL
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5.4.3 Svoz bilého skla

Vysledek optimalizace svozu bilého skla je uveden na obrazku 5. Vypocet v tomto
pfipadé dospél k optimalnimu feSeni za necelé 2 sekundy. Optimalnim feSeni této
ulohy je trasa o vzdalenosti 46,9 km v pofadi uvedeném v tabulce 6. Ackoliv byl
nalezen optimalni vysledek ulohy, v dalsi ¢asti prace budou na tento pfipad taktéz
aplikovany heuristické metody. Bude tak mozno urcit o kolik se liSi vysledky metod
od optimalniho feSeni. Podrobny vysledek programu MPL je uveden na listu ,,Sklo

bile“ v souboru ,Vzdalenosti_MPL.xlIsx".

Tab. 6 Poradi mist na trase svozu bilého skla

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 6 | Lipova 1502, Brandys nad Labem

1 | Kralovicka. sidlisté ¢.p. 1685-9, Brandys nad Labem 7 | Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem
2 | E. Petisky, Brandys nad Labem 8 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav

3 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 9 | Slovanskad, Stara Boleslav

4 | Kralupska Il, Brandys nad Labem 10 | Skladka Benatky nad Jizerou

5 | Kralupska |, Brandys nad Labem

[ \\Mac\Home\Documents\Diplomova_prace\Konzultace\example16_skla_bile.mpl EH =] ]@
[TITLE TSP; —
texample16.mpl ‘
OPTIONS ; ‘ Optimal integer solution found
ExcelWorkBook=""Uzdalenosti_HMPL .xX1sx";
ExcelSheetName=""Sklo bile";
tain File Lines Memary Time
INDEX .
i == EXCELRANGE("misto sklo bile"); examplel6_sklo_bile.mp ] 477K 1lzk
J =1 Model
DATA Variables: 110 Nonzeros: 561
c[i,j] :=EXCELRANGE(“vzdalenost_sklo_bile"); Constraints: 110 Integers: 100
n:=count(i)-1; o )
Salver Integer Objective Function
BINARY UARIABLES Nodes: 1804 [35) 46300.0000
x[i,j] EXPORT TO EXCELRANGE(“trasa_sklo_bile"); Iterations: 10035 46500.0000
UARIABLES -
u[i] EXPORT TO EXCELRANGE("poradi_sklo_bile"); oK Wiew
MODEL D

MIN totalcost EXPORT TO EXCELRANGE{''Celkem_sklo_bile") =sum{c=x);

SUBJECT TO

OutCity[i]: SUM(j: x[i,j])=1;

InCity[j]: SUM{i: x[i,j])=1;

Subtour[i,j>1]: u[i]+1-n*x{1-x[1,j])<=u[i:=]];
END

Obr. 5 Vysledek optimalizace modelu pro svoz bilého skla v programu MPL
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5.4.4 Svoz barevného skla

Vysledek optimalizace modelu pro svoz barevného skla je uveden na obrazku 6
a podrobny vysledek je umistén na listu ,Sklo barevne” v souboru
»Vzdalenosti_ MPL.xIsx". Vypocet bohuzZel musel byt opét manualné pferusen po 30
minutach z dlvodu stejnych jako v pfedchozich pfipadech. Nalezené feSeni ulohy
je trasa o délce 59,4 km. Maximalni odchylka feSeni od optimalni hodnoty je v tomto
pfipadé 1,54 km. V dalSi Casti této prace budou na ulohu aplikovany heuristické

metody. V tabulce 7 je uvedeno poradi obsluhy mist svozu.

Tab. 7 Poradi mist na trase svozu barevného skla

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 13 | Kralupska I, Brandys n. Labem 26 | Josefa Koziska, Brandys nad Labem
1 | Zderika Fibicha 1710, , Stara Boleslav 14 | Kralupska |, Brandys n. Labem 27 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem
2 | Slovanska, Stara Boleslav 15 | Vrbova, (pod vecerkou), Brandys n. L. 28 | E. Petisky, Brandys nad Labem
3 | Skorkovska, Stara Boleslav 16 | Jasanova 1494, Brandys nad L. 29 Erélovické. sidl. €.p. 1685-9, Brandys n.
4 | Tahla, Stara Boleslav 17 | Lipova 1502, Brandys nad L. 30 | Husova 27, Brandys nad Labem
5 | Ttebizského 1435, Stara Boleslav 18 | Sasankova, Brandys nad Labem 31 | Krajitské nameésti, Brandys nad Labem
6 | Mélnicka 62, Stara Boleslav 19 | U Vodarny, Brandys nad Labem 32 | Sarochova, Stara Boleslav
7 | Na Pradle, Brandys nad Labem 20 | Prazska 77, Brandys nad Labem 33 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav
8 | Na Niz§im Hradku, Brandys n. L. 21 | Za Dvorem, Brandys nad Labem 34 | Palackého 27, Stara Boleslav
9 | Kostelecka - areal 5.ZS, Brandys n. L. 22 | Na Okraiji, Brandys nad Labem 35 | Lomena alej, Stara Boleslav
10 | Martinovska x Spofilov |, Brandys n. L. | 23 | Vrabska x Kratka, Brandys n. L. 36 | Na proporci, Stara Boleslav
11 | Pavla Lista 37, Brandys n. L. 24 | Vyletni x Prazska, Brandys n. L. 37 | Skladka Benatky nad Jizerou
12 | Spofilov I, Brandys nad Labem 25 | Karla Sebora 15, Brandys n. L.
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TITLE TSP;
texample16.mpl

SUBJECT TO

END

OutCity[i]: SUM(j: x[i,j])=1;
InCity[j]: SUM{i: x[i,j])=1;
Subtour[i,j>1]: u[i]+1-n={1-x[i,j])<=u[i:=j];

WMaciHome\Documents\Diplomova_prace\Konzultace\examplel6_sklo_barevne.mpl

oo e |

OPTIONS Aborted in MIP, current solution integer feasible

ExcelWorkBook="Uzdalenosti_HMPL.x1sx";

ExcelSheetHame=""Sklo barevne'; Main File Lines — Memory — Time

example16_sklo_barevr 29 582K 0:30:06

INDEX il

s . T "y . odel

].' :: F}_{BELRRHGE( m15to_skln_hareune ); Variables: 1406 Nonzeros: 8067

] == 1; Constraints: 1406 Integers: 1369

DATA Solver Integer Objective Function

c[i,j] :=EXCELRANGE("vzdalenost_sklo_barevne"); Nodes: 5565201 () 578592533
s=count{i)-1: lterations: 35767199 53400.0000

BINARY UARIABLES 0K View

®[1,j] EXPORT TO EXCELRANGE{ trasa_sklo_barevne™);

UARIABLES

u[i] EXPORT TO EXCELRANGE{"poradi_sklo_barevne'};

MODEL

MIN totalcost EXPORT TO EXCELRANGE({''Celkem_sklo_barevne') =sum{cx*x);

Obr. 6 Vysledek modelu pro svoz barevného skla v programu MPL

5.4.5 Svoz plastu

Optimalizace modelu pro svoz plastu v programu MPL je uvedena na obrazku 7

a podrobny vysledek je umistén na listu ,Plast® v souboru ,Vzdalenosti_MPL.xlIsx".

Uloha byla opét z diivodu pfilisné naroénosti prerusena po 43 minutach. Nalezenég,

avSak nikoliv optimalni feSeni ulohy, je trasa o délce 65 km. Maximalni odchylka

v v s

od optimalniho feseni je 3 km. V dalSi ¢asti této prace budou na ulohu aplikovany

heuristické metody. V tabulce 8 je uvedeno pofadi obsluhy mist svozu dle

nalezeného reseni.

Tab. 8 Poradi mist na trase svozu plastu

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 24 | Palachova - $kola, Brandys n. L. 48 | Vrbova 1476 , Brandys nad Labem

1 | Na klobouc¢ku 1105, Stara Boleslav 25 | Karla Sebora 15, Brandys nad Labem 49 | Lipova 1502, Brandys nad Labem

2 | Zdefika Fibicha 1710, , Stara Boleslav 26$$ﬁmM““ij““ 50 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem
3 | Skorkovska, Stara Boleslav 27 | Polni, Brandys nad Labem 51 | Vrabska x Kratka, Brandys n. Labem
4 | Slovanska, Stara Boleslav 28 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem 52 | Vrabska - u Pampelisky, Brandys n. L.
5 | 17. listopadu 5, Stara Boleslav 29 | Masarykovo nam. Radnice Brandys n/L | 53 | U Vodarny, Brandys nad Labem

6 | Erbenova 2, Stara Boleslav 30 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem 54 | Sasankova, Brandys nad Labem
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7 | Josefa Truhlare 8, Stara Boleslav 31 | Krajitské nameésti, Brandys nad Labem | 55 | Prazska 77, Brandys nad Labem
8 | Hlavenecka, Stara Boleslav 32 | Na Pradle, Brandys nad Labem 56 | Za Dvorem, Brandys nad Labem
9 | Tahla, Stara Boleslav 33 | Na Niz8im Hradku, Brandys nad Labem | 57 | U Rokle, Brandys nad Labem
10 | Trebizského 1435, Stara Boleslav 34 | Kostelecka - areal 5.Z8, Brandys n. L. 58 | Na Okraji, Brandys nad Labem
11 | Mélnicka 62, Stara Boleslav 35 | Kostelecka — park. 5.Z8, Brandys n. L. 59 | Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem
12 | U Pramene, Stara Boleslav 36 | Martinovska u hibitova, Brandys n. L. 60 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys n. L.
13 | Mélnicka x Trebizského, Stara Boleslav | 37 | Martinovska x Spofilov |, Brandys n. L. 61 | Palachova , Brandys nad Labem
14 | Marianské nam. 10, Stara Boleslav 38 | Pavla Lista 37, Brandys nad Labem 62 | Na Bethani, Brandys nad Labem
15 | Plantaz x Kralovicka, Brandys n. L. 39 | Fotbalovy stadion Brandys 63 | Sarochova, Stara Boleslav
16 | Husova 11, Brandys nad Labem 40 | Spofilov Il, Brandys nad Labem 64 | Lazenska 12, Stara Boleslav
17 | Husova 27, Brandys nad Labem 41 Teratovické, za samoobsl., Brandys n. 65 | Aredl na Doliku, Stara Boleslav
18 | E. Petisky, Brandys nad Labem 42 | Kralupska Il, Brandys nad Labem 66 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav
19 Erélovické. sidl. &.p. 1685-9, Brandys n. 43 | Kralupska I, Brandys nad Labem 67 | Palackého 27, Stara Boleslav
20 | Kralovicka x Jiskrova, Brandys n. L. 44 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem 68 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav
21 | Josefa Kozi$ka, Brandys nad Labem 45 | Na Vinici, Brandys nad Labem 69 | Lomena alej, Stara Boleslav
22 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 46 | Zahradnicka 1723, Brandys n. L. 70 | Na proporci, Stara Boleslav
23 | Fakultni 1, Brandys nad Labem 47 | Vrbova, (pod vecerkou), Brandys n. L. 71 | Skladka Benatky nad Jizerou

.
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texample16.mpl
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END
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OutCity[i]: SUM(j: x[i,j])=1;
InCity[j]: SUM({i: x[i,j])=1;
Subtour[i,j>1]: u[i]+1-n*{1-x[i,j])<=u[i:=]j];
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Obr. 7 Vysledek optimalizace modelu pro svoz plasti v programu MPL
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5.4.6 Svoz tetrapaku

Vysledek optimalizace modelu pro svoz tetrapaku je uveden na obrazku 8. Vypocet
dospél k optimalnimu feSeni za necelé 2 sekundy. Optimalnim feSeni této ulohy
je trasa o vzdalenosti 46,2 km v pofadi uvedeném v tabulce 9. Na tuto ulohu budou
v dalSi ¢asti prace taktéz aplikovany heuristické metody, pro jejich pfimé porovnani.
Podrobny vysledek programu MPL je uveden na listu ,Tetrapak® v souboru

,Vzdalenosti MPL.xIsx".

Tab. 9 Poradi mist na trase svozu tetrapaku

0 | Skladka Benatky nad Jizerou

7 | Martinovska x Spofilov |, Brandys nad Labem

1 | Josefa Truhlare 8, Stara Boleslav

8 | Kostelecka - areal 5.ZS, Brandys nad Labem

2 | Mélnicka 62, Stara Boleslav

9 | Lazeriska 12, Stara Boleslav

3 | Fakultni 1, Brandys nad Labem

10 | Aredl na Doliku, Stara Boleslav

4 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys nad Labem

11 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav

5 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem

12 | Skladka Benatky nad Jizerou

6 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem

-

UARIABLES

MODEL

SUBJECT TO
QutCity[i]: SUM{j: x[i,j])=1;
InCity[j]: SUM{i: x[i,j])=1;

END

u[i] EXPORT TO EXCELRANGE{poradi_tetrapak™"};

MIN totalcost EXPORT TO EXCELRANGE("Celkem_tetrapak') =sum{c*x);

Subtour[i,j>1]: u[i]+1-n*(1-x[i,j])<=u[i:=]];

\\Mac\Home\Documents\DipIomova_prace\KonzuItace\exampIe15_tetrapak.mpl = ] o @
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REEREY: SARINBLES . e | | Modes: 243 [19) 46200.0000
®[1,j] EXPORT TO EXCELRANGE("trasa_tetrapak™); [ 1383 45200.0000

Obr. 8 Vysledek optimalizace modelu pro svoz tetrapaku v programu MPL
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6 Aplikace heuristickych metod

V pfedchozich kapitolach byl popsan vypoCet pomoci optimalizacnich modelu
a ve vétsiné pfipadd doslo k problému neumérné vysoké vypocetni slozitosti.
K dispozici tak neni feSeni optimalni, ale pouze suboptimalni. K tomu, aby bylo
mozno ziskat optimalni feSeni, by bylo zapotfebi vétSiho vypocetniho vykonu
a neumérné vice C€asu, nicméné ani to by nezarucilo jeho ziskani. Muze byt
ale proveden pokus o zjednodu$eni uloh pomoci heuristickych metod a porovnani
s vysledky optimalizacnich modelu. Vysledkem aplikace heuristickych metod mize
byt feSeni vhodnéjsi, bliZici se vice optimalni hodnoté oproti suboptimalnimu feSeni
z pfedchozich vypocta.

Kazda z uloh bude nyni podrobena tfem vybranym heuristikam. Konkrétné se jedna
o metodu nejbliz§iho souseda, vkladaci metodu a metodu vyhodnostnich Cisel.
Vysledky metod budou mezi sebou porovnany spole¢né s dosazenym vysledkem
Pfipady, v nichz se podafilo dospét k optimalnimu fedeni v programu MPL budou
témto heuristikdm podrobeni taktéz. Tim se docili pfimého srovnani
mezi suboptimalnimi vysledky jednotlivych heuristik a skuteCnym optimalnim

fesSenim.

6.1 Aplikace metody vyhodnostnich Cisel

Jak jiz bylo popsano v kapitole o heuristickych metodach, aplikace metody
vyhodnostnich Cisel spociva v nalezeni suboptimalniho feSeni pomoci vyhodnoceni
vyhodnostnich Cisel spo¢tenych pro trasy mezi jednotlivymi stanovisti. Vysledna
trasa je pak suboptimalnim fedenim dulohy. K aplikaci heuristické metody
vyhodnostnich Cisel, na data dfive pouZita pro vypocet v programu MPL, byl pouZzit
program v jazyce Visual Basic for Applications (dale jen VBA) v aplikaci Excel
vytvofeny Janem Kalendovskym (2013). Tento program je navrZzeny pro feSeni tfi
typu rozvoznich uloh, které Ize FeSit tfemi typy metod vyhodnostnich Cisel. Pro ucely
této prace bude pouzita standardni rozvozni metoda s aplikaci zakladni metody
vyhodnostnich Cisel. Zbylé dvé metody v programu jsou metody rozSifené o aplikaci
¢asovych oken a nakladl zavislych na dennich pasmech, které nejsou pro ucely

této prace potrebné.
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6.1.1 Svoz papiru

Pro vypocet ulohy svozu papiru metodou vyhodnostnich Cisel byla pouZita matice
vzdalenosti uvedena na listu ,Papir® v souboru ,Vzdalenosti_ MPL.xIsx". Vysledna
vzdalenost trasy svozu vypoctena standardni rozvozni ulohou s aplikaci metody
vyhodnostnich Cisel je 82,1 km. Pofadi obsluhy jednotlivych mist na trase
je uvedeno vtabulce 10. Program svysledky je pfilozen v souboru

,Papir_vyhodnostni_cisla.xlsm*®.

Tab. 10 Poradi mist na trase svozu papiru (metodou vyhodnostnich ¢isel)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 24 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem 48 | Spofilov Il, Brandys nad Labem
1 | Na proporci, Stara Boleslav 25 | Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem | 49 g‘gﬁ;‘;,,‘g"nk:d iig:r’;’o"bs'“ho“'
2 | Lomena alej, Stara Boleslav 26 | Vrabska x Kratka, Brandys nad Labem | 50 | Kralupska Il, Brandys nad Labem
3 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav 27 | Vrabska - u Pampeli§ky, Brandys n. L. 51 | Kralupska I, Brandys nad Labem
4 | Palackého 27, Stara Boleslav 28 | Karla Sebora 15, Brandys nad Labem 52 | Na Vinici, Brandys nad Labem
5 | Aredl na Doliku, Stara Boleslav 29 | Josefa KoziSka, Brandys nad Labem 53 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem
6 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav 30 | Kralovicka x Jiskrova, Brandys n. L. 54 | Krajifské nameésti, Brandys nad Labem
7 | Josefa Truhlafe 8, Stara Boleslav 31 | Husova 11, Brandys nad Labem 55 | namésti ¢p. 34, Brandys nad Labem
8 | Hlavenecka, Stara Boleslav 32 | Husova 27, Brandys nad Labem 56 | Kostelecka - areal 5.ZS, Brandys n. L.
9 | Trebizského 1435, Stara Boleslav 33 g;zfg’;‘;k:aj'fngrfp 1685-9, 57 | Kostelecka - parkoviste 528, Brandys
10 | Tahla, Stara Boleslav 34 | E. Petisky, Brandys nad Labem 58 | Martinovska x Spofilov |, Brandys n. L.
11 | Mélnicka 62, Stara Boleslav 35 | Fakultni 1, Brandys nad Labem 59 | Martinovska u hrbitova, Brandys n. L.
12 | Generéla Lisky, Stara Boleslav 36 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 60 | Na Niz§im Hradku, Brandys nad Labem
13 | U Pramene, Stara Boleslav 37 | Augustina Luke$e 1, Brandys n. Labem | 61 | Prazska 77, Brandys nad Labem
14 | Mélnicka x Trebizského, Stara Boleslav | 38 | Polni, Brandys nad Labem 62 | Sarochova, Stara Boleslav
15 | Na Pradle, Brandys nad Labem 39 | Sasankova, Brandys nad Labem 63 | Lazeriska 12, Stara Boleslav
16 | Na Bethani, Brandys nad Labem 40 | Za Dvorem, Brandys nad Labem 64 | Marianské nam. 10, Stara Boleslav
17 | Plantaz x Kralovicka, Brandys n. Labem | 41 | U Rokle, Brandys nad Labem 65 | Erbenova 2, Stara Boleslav
18 | Palachova , Brandys nad Labem 42 | U vodojemu u $kolky, Brandys n. L. 66 | Slovanska, Stara Boleslav
19 | Masarykovo nam. Radnice Brandys n/L | 43 | Na Okraji, Brandys nad Labem 67 | 17. listopadu 5, Stara Boleslav
20 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem 44 | U Vodarny, Brandys nad Labem 68 | Zderka Fibicha 1710, , Stara Boleslav
21 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem 45 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys n. L. 69 | Skorkovska, Stara Boleslav
22 | Lipova 1502, Brandys nad Labem 46 | Pavla Lista 37, Brandys nad Labem 70 | Na klobou¢ku 1105, Stara Boleslav
23 | Vrbova, (pod vecerkou), Brandys n. L. 47 | Fotbalovy stadion Brandys 71 | Skladka Benatky nad Jizerou

6.1.2 Svoz skla DUO

Pro vypocet ulohy svozu skla DUO byla pouzita matice vzdalenosti uvedena na listu
,oklo DUQO" v souboru ,Vzdalenosti_MPL.xIsx“. Vysledna vzdalenost trasy svozu
vypoctena standardni rozvozni ulohou s aplikaci metody vyhodnostnich Cisel
je 52,9 km. Poradi obsluhy jednotlivych mist na trase je uvedeno v tabulce 11.

Program s vysledky je pfiloZzen v souboru ,,Sklo_DUO_vyhodnostni_cisla.xlsm".
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Tab. 11 Poradi mist na trase svozu skla DUO (metodou vyhodnostnich éisel)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 13 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem
1 | Na klobou¢ku 1105, Stara Boleslav 14 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem
2 | Erbenova 2, Stara Boleslav 15 | Husova 11, Brandys nad Labem
3 | Hlavenecka, Stara Boleslav 16 | Kralovicka x Jiskrova, Brandys nad Labem
4 | Josefa Truhlafe 8, Stara Boleslav 17 | Fakultni 1, Brandys nad Labem
5 | Generala Lisky, Stara Boleslav 18 | Polni, Brandys nad Labem
6 | U Pramene, Stara Boleslav 19 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys nad Labem
7 | Mélnicka x Trebizského, Stara Boleslav 20 | Palachova , Brandys nad Labem
8 | Martinovska u hibitova, Brandys nad Labem 21 | Plantaz x Kralovicka, Brandys nad Labem
9 | Kostelecka - parkovisté 5.ZS, Brandys nad Labem 22 | Lazeriska 12, Stara Boleslav
10 | Neratovicka, za samoobsluhou, Brandys nad Labem 23 | Areal na Doliku, Stara Boleslav
11 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem 24 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav
12 | Na Vinici, Brandys nad Labem 25 | Skladka Benatky nad Jizerou

6.1.3 Svoz bilého skla

Pro vypocet ulohy svozu bilého skla byla pouzita matice vzdalenosti uvedena
na listu ,Sklo bilé“ v souboru ,Vzdalenosti MPL.xlIsx“. Vysledna vzdalenost trasy
svozu vypoctena standardni rozvozni ulohou s aplikaci metody vyhodnostnich Cisel
je 48,8 km. Poradi obsluhy jednotlivych mist na trase je uvedeno v tabulce 12.

Program s vysledky je pfiloZzen v souboru ,.Sklo_bile_vyhodnostni_cisla.xlsm®.

Tab. 12 Poradi mist na trase svozu bilého skla (metodou vyhodnostnich ¢éisel)

Skladka Benatky nad Jizerou E. Peti$ky, Brandys nad Labem

Slovanska, Stara Boleslav Jiskrova 1566, Brandys nad Labem

6
7

Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem 8 | Kralovicka. sidlisté €.p. 1685-9, Brandys nad Labem
9

Lipova 1502, Brandys nad Labem Dr. Janského 6, Stara Boleslav

Kralupska Il, Brandys nad Labem 10 | Skladka Benatky nad Jizerou

a|d|lw|N|[=]|O

Kralupska I, Brandys nad Labem

6.1.4 Svoz barevného skla

Pro vypocet ulohy svozu barevného skla byla pouZita matice vzdalenosti uvedena
na listu ,Sklo barevné“ v souboru ,Vzdalenosti_MPL.xIsx“. Vysledna vzdalenost
trasy svozu vypoctena standardni rozvozni ulohou s aplikaci metody vyhodnostnich
Cisel je 68,4 km. Pofadi obsluhy jednotlivych mist na trase je uvedeno v tabulce 13.

Program s vysledky je pfiloZzen v souboru ,,Sklo_barevne_vyhodnostni_cisla.xlsm®.
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Tab. 13 Poradi mist na trase svozu barevného skla (metodou vyhodnostnich ¢&isel)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 13 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 26 | Kralupska |, Brandys nad Labem
1 | Skorkovska, Stara Boleslav 14 | E. Peti$ky, Brandys nad Labem 27 | Vrbova, (pod vecerkou), Brandys n. L.
2 | zderika Fibicha 1710, , Staré Boleslav | 15 ggfg’;‘;";g?ﬁiﬁ:p' 1685-9, 28 | Kostelecka - areal 5.8, Brandys n. L.
3 | Slovanska, Stara Boleslav 16 | Husova 27, Brandys nad Labem 29 | Martinovska x Spofilov |, Brandys n. L.
4 | Trebizského 1435, Stara Boleslav 17 | Josefa Koziska, Brandys nad Labem 30 | Na Niz8im Hradku, Brandys nad Labem
5 | Tahla, Stara Boleslav 18 | Karla Sebora 15, Brandys nad Labem 31 | Na Pradle, Brandys nad Labem
6 | Mélnicka 62, Stara Boleslav 19 | Vrabska x Kratka, Brandys nad Labem | 32 | Sarochova, Stara Boleslav
7 | Prazska 77, Brandys nad Labem 20 | Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem | 33 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav
8 | Sasankova, Brandys nad Labem 21 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem 34 | Palackého 27, Stara Boleslav
9 | U Vodarny, Brandys nad Labem 22 | Lipova 1502, Brandys nad Labem 35 | Lomena alej, Stara Boleslav

10 | Na Okraji, Brandys nad Labem 23 | Krajifské namésti, Brandys nad Labem | 36 | Na proporci, Stara Boleslav

11 | Za Dvorem, Brandys nad Labem 24 | Spofilov I, Brandys nad Labem 37 | Skladka Benatky nad Jizerou

12 | Pavla Lista 37, Brandys nad Labem 25 | Kralupska I, Brandys nad Labem

6.1.5 Svoz plastu

Pro vypocet ulohy svozu plastu byla pouzita matice vzdalenosti uvedena na listu

.Plast® v souboru ,Vzdalenosti MPL.xlsx“. Vysledna vzdalenost trasy svozu

vypoctena standardni rozvozni ulohou s aplikaci metody vyhodnostnich Cisel

je 81,8 km. Poradi obsluhy jednotlivych mist na trase je uvedeno v tabulce 14.

Program s vysledky je pfilozen v souboru ,Plast_vyhodnostni_cisla.xlsm®.

Tab. 14 Poradi mist na trase svozu plastu (metodou vyhodnostnich ¢&isel)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 24 gzlr?(;l;;k:éiifgiteér:'p' 1685-9, 48 | Vrabska x Kratka, Brandys nad Labem
1 | Na proporci, Stara Boleslav 25 | E. Petisky, Brandys nad Labem 49 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem
2 | Lomena alej, Stara Boleslav 26 | Fakultni 1, Brandys nad Labem 50 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem
3 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav 27 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 51 | Krajifské namésti, Brandys nad Labem
4 | Palackého 27, Stara Boleslav 28 | Palachova - $kola, Brandys nad Labem | 52 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem
5 | Aredl na Doliku, Stara Boleslav 29 | Augustina Lukese 1, Brandys n. Labem | 53 | Kostelecka - areal 5.Z3, Brandys n. L.
6 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav 30 | Polni, Brandys nad Labem 54 Ezgtfﬁfgri - parkovisté 5.Z5, Brandys
7 | Josefa Truhlare 8, Stara Boleslav 31 | Sasankova, Brandys nad Labem 55 | Zahradnicka 1723, Brandys nad Labem
8 | Hlavenecka, Stara Boleslav 32 | U Vodarny, Brandys nad Labem 56 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem
9 | Trebizského 1435, Stara Boleslav 33 | Na Okraji, Brandys nad Labem 57 nM/ﬁsaB?;t]%\;c; T}i@'&iiﬂce Brandys
10 | Tahla, Stara Boleslav 34 | U Rokle, Brandys nad Labem 58 | Martinovska x Spofilov |, Brandys n. L.
11 | Mélnicka 62, Stara Boleslav 35 | Za Dvorem, Brandys nad Labem 59 | Martinovska u hibitova, Brandys n. L.
12 | U Pramene, Stara Boleslav 36 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys n. L. 60 | Na Niz§im Hradku, Brandys nad Labem
13 | Mélnicka x Trebizského, Stara Boleslav | 37 | Pavla Lista 37, Brandys nad Labem 61 | Prazska 77, Brandys nad Labem
14 | Na Pradle, Brandys nad Labem 38 | Fotbalovy stadion Brandys 62 | Sarochova, Stara Boleslav
15 | Na Bethani, Brandys nad Labem 39 | Spofilov I, Brandys nad Labem 63 | Lazeriska 12, Stara Boleslav
16 | Plantaz x Kralovicka, Brandys n. Labem | 40 ggﬁ:}?}\gcnk:d ie;bs:r:]noobsluhou, 64 | Marianské nam. 10, Stara Boleslav
17 | Lipova 1502, Brandys nad Labem 41 | Kralupska Il, Brandys nad Labem 65 | Erbenova 2, Stara Boleslav
18 | Palachova , Brandys nad Labem 42 | Kralupska |, Brandys nad Labem 66 | Slovanska, Stara Boleslav
19 | Karla Sebora 15, Brandys nad Labem 43 | Na Vinici, Brandys nad Labem 67 | 17. listopadu 5, Stara Boleslav
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20 | Josefa Koziska, Brandys nad Labem 44 | Vrbova, (pod vecerkou), Brandys n. L. 68 | Zderka Fibicha 1710, , Stara Boleslav
21 | Krélovicka x Jiskrova, Brandys n. L. 45 | Vrbova 1476 , Brandys nad Labem 69 | Skorkovska, Stara Boleslav

22 | Husova 11, Brandys nad Labem 46 | Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem | 70 | Na klobou¢ku 1105, Stara Boleslav
23 | Husova 27, Brandys nad Labem 47 | Vrabska - u Pampelisky, Brandys n. L. 71 | Skladka Benatky nad Jizerou

6.1.6 Svoz tetrapaku

Pro vypocet ulohy svozu tetrapaku metodou vyhodnostnich Cisel byla pouZita
matice vzdalenosti uvedena na listu ,Tetrapak® v souboru ,Vzdalenosti MPL.xIsx".
Vysledna vzdalenost trasy svozu vypoctena standardni rozvozni ulohou s aplikaci
metody vyhodnostnich Cisel je 47,5 km. Poradi obsluhy jednotlivych mist na trase
je uvedeno vtabulce 15. Program svysledky je pfilozen v souboru

»1etrapak_vyhodnostni_cisla.xlsm®.

Tab. 15 Poradi mist na trase svozu tetrapaku (metodou vyhodnostnich cisel)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 7 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys nad Labem

1 | Josefa Truhlare 8, Stara Boleslav 8 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem

2 | Mélnicka 62, Stara Boleslav 9 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem

3 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav 10 | Kostelecka - areal 5.ZS, Brandys nad Labem
4 | Lazeriska 12, Stara Boleslav 11 | Martinovska x Spofilov |, Brandys nad Labem
5 | Aredl na Doliku, Stara Boleslav 12 | Skladka Benatky nad Jizerou

6 | Fakultni 1, Brandys nad Labem

6.2 Aplikace metody nejblizS§iho souseda

Metoda nejblizSiho souseda je zaloZzena na principu tvorby trasy postupnym
pfidavanim mist, ktera jsou nejblize predchozi pozici a jesté nebyla zahrnuta
do trasy. Timto zplsobem je vygenerovana suboptimalni trasa svozu. Pro vypocet
byl pouzit VBA program v aplikaci Excel vytvofeny vedoucim prace Janem Fabrym
v ramci specializovaného kurzu Praktikum z operac¢niho vyzkumu. Tento program
postupné tvofi trasy metodou nejblizsiho souseda. V kazdé iteraci vypoctu se zvoli
za vychozi misto jiné stanovisté. Tento postup se opakuje, az se postupné vycerpaji
vSechna stanovisté trasy. Nasledné je vybrana ta trasa, ktera je nejkratsi.
Na vychozim misté v tomto pfipadé nezalezi, protoZe trasa je celistvym okruhem,
nezalezi tak, které misto se ve vypoctu zvoli jako vychozi. V programu byly

jako data pouzity matice vzdalenosti dfive pouzité pro vypocet v MPL.
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6.2.1 Svoz papiru

Pro vypocet ulohy svozu papiru byla pouzita matice vzdalenosti uvedena na listu

.Papir vsouboru ,Vzdalenosti MPL.xIsx“. Vysledna vzdalenost trasy svozu

vypoc¢tena metodou nejbliz§iho souseda je 72,8 km. Poradi obsluhy jednotlivych

mist na trase je uvedeno v tabulce 16. Program s vysledky je pfiloZzen v souboru

.Papir_nejblizsi_soused.xlsm*.

Tab. 16 Poradi mist na trase svozu papiru (metodou nejblizsiho souseda)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 24 | Na Niz8im Hradku, Brandys nad Labem | 48 | Kralovicka x Jiskrova, Brandys n. L.
1 | Zderika Fibicha 1710, , Stara Boleslav 25 | Kostelecka - areal 5. ZS, Brandys n. L. | 49 | Husova 11, Brandys nad Labem
2| 17. listopadu 5, Stara Boleslav 26 Ezgtfﬁfgri - parkovisté 5. ZS, Brandys 50 | Husova 27, Brandys nad Labem
3 | Erbenova 2, Stara Boleslav 27 | Martinovska u hibitova, Brandys n. L. 51 gzl:(;’;;k:éiifgiteér:'p' 1685-9,
4 | Na klobouc¢ku 1105, Stara Boleslav 28 | Martinovska x Spofilov |, Brandys n. L. | 52 | E. Peti$ky, Brandys nad Labem
5 | Josefa Truhlafe 8, Stara Boleslav 29 | Pavla Lista 37, Brandys nad Labem 53 | Fakultni 1, Brandys nad Labem
6 | Hlaveneckad, Stara Boleslav 30 | Fotbalovy stadion Brandys 54 | Karla Sebora 15, Brandys nad Labem
7 | Tahla, Stara Boleslav 31 | Spofilov Il, Brandys nad Labem 55 | Augustina LukeSe 1, Brandys n. Labem
8 | Tiebizského 1435, Stara Boleslav 32 ggﬁg‘gcnk:d ie;bs:r:]noobsluhou, 56 | Polni, Brandys nad Labem
9 | U Pramene, Stara Boleslav 33 | Kralupska I, Brandys nad Labem 57 | Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem
10 | Mélnicka x Trebizského, Stara Boleslav | 34 | Kralupska |, Brandys nad Labem 58 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys n. L.
11 | Marianské nam. 10, Stara Boleslav 35 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem 59 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem
12 | Sarochova, Stara Boleslav 36 | Na Vinici, Brandys nad Labem 60 | Vrabska x Kratka, Brandys nad Labem
13 | Lazeriska 12, Stara Boleslav 37 | Vrbova, (pod vecerkou), Brandys n. L. 61 | Vrabska - u Pampelisky, Brandys n. L.
14 | Aredl na Doliku, Stara Boleslav 38 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem 62 | Na Okraiji, Brandys nad Labem
15 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav 39 | Lipova 1502, Brandys nad Labem 63 | U Rokle, Brandys nad Labem
16 | Palackého 27, Stara Boleslav 40 nM/isaB?;;%\;c; 21?2?2?109 Brandys 64 | U vodojemu u $kolky, Brandys n. L.
17 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav 41 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem 65 | Za Dvorem, Brandys nad Labem
18 | Slovanska, Stara Boleslav 42 | namésti ¢p. 34, Brandys nad Labem 66 | Prazska 77, Brandys nad Labem
19 | Skorkovska, Stara Boleslav 43 | Krajirské namésti, Brandys nad Labem | 67 | Sasankova, Brandys nad Labem
20 | Mélnicka 62, Stara Boleslav 44 | Palachova , Brandys nad Labem 68 | U Vodarny, Brandys nad Labem
21 | Generala Lisky, Stara Boleslav 45 E:g:riz x Krélovicka, Brandys nad 69 | Lomena alej, Stara Boleslav
22 | Na Bethani, Brandys nad Labem 46 | Josefa Koziska, Brandys nad Labem 70 | Na proporci, Stara Boleslav
23 | Na Pradle, Brandys nad Labem 47 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 71 | Skladka Benatky nad Jizerou

6.2.2 Svoz skla DUO

Pro vypocet ulohy svozu skla DUO byla pouzita matice vzdalenosti uvedena na listu

,oklo DUQO" v souboru ,Vzdalenosti_MPL.xIsx“. Vysledna vzdalenost trasy svozu

vypoc¢tena metodou nejbliz§iho souseda je 56,3 km. Pofradi obsluhy jednotlivych
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mist na trase je uvedeno v tabulce 17. Program s vysledky je pfiloZzen v souboru

~oklo_DUO _nejblizsi_soused.xlsm®.

Tab. 17 Poradi mist na trase svozu skla DUO (metodou nejblizsiho souseda)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 13 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem
1 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav 14 | Kostelecka - parkovisté 5.ZS, Brandys nad Labem
2 | Erbenova 2, Stara Boleslav 15 | Martinovska u hrbitova, Brandys nad Labem
3 | Na klobou¢ku 1105, Stara Boleslav 16 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem
4 | Josefa Truhlare 8, Stara Boleslav 17 | Na Vinici, Brandys nad Labem
5 | Hlavenecka, Stara Boleslav 18 | Neratovicka, za samoobsluhou, Brandys nad Labem
6 | U Pramene, Stara Boleslav 19 | Polni, Brandys nad Labem
7 | Mélnicka x Trebizského, Stara Boleslav 20 | Riegrova (u zelez.trati), Brandys nad Labem
8 | Lazeriska 12, Stara Boleslav 21 | Husova 11, Brandys nad Labem
9 | Aredl na Doliku, Stara Boleslav 22 | Kralovicka x Jiskrova, Brandys nad Labem
10 | Plantaz x Kralovicka, Brandys nad Labem 23 | Fakultni 1, Brandys nad Labem
11 | Palachova , Brandys nad Labem 24 | Generala Lisky, Stara Boleslav
12 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem 25 | Skladka Benatky nad Jizerou

6.2.3 Svoz bilého skla

Pro vypocet ulohy svozu bilého skla byla pouzita matice vzdalenosti uvedena
na listu ,Sklo bilé“ v souboru ,Vzdalenosti MPL.xlIsx“. Vysledna vzdalenost trasy
svozu vypocCtena metodou nejbliz§iho souseda je 46,9 km. Pofadi obsluhy
jednotlivych mist na trase je uvedeno v tabulce 18. Program s vysledky je pfiloZzen

v souboru ,Sklo_bile_nejblizsi_soused.xlsm®.

Tab. 18 Poradi mist na trase svozu bilého skila (metodou nejblizsiho souseda)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 6 | Kralupska I, Brandys nad Labem
1 | Krélovicka. sidlisté ¢.p. 1685-9, Brandys nad Labem 7 | Kralupska Il, Brandys nad Labem
2 | E. Petisky, Brandys nad Labem 8 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav

3 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 9 | Slovanskad, Stara Boleslav

4 | Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem 10 | Skladka Benatky nad Jizerou

5 | Lipova 1502, Brandys nad Labem

6.2.4 Svoz barevného skla

Pro vypocet ulohy svozu barevného skla byla pouZita matice vzdalenosti uvedena
na listu ,Sklo barevné“ v souboru ,Vzdalenosti MPL.xIsx“. Vysledna vzdalenost

trasy svozu vypoctena metodou nejblizSiho souseda je 62,1 km. Pofadi obsluhy
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jednotlivych mist na trase je uvedeno v tabulce 19. Program s vysledky je pfiloZzen

v souboru ,Sklo_barevne_nejblizsi_soused.xlsm*.

Tab. 19 Poradi mist na trase svozu barevného skla (metodou nejblizsiho souseda)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 13 | Na Niz&im Hradku, Brandys nad Labem | 26 | Sarochova, Stara Boleslav
1 | Prazska 77, Brandys nad Labem 14 | Martinovska x Spofilov |, Brandys n. L. 27 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav
2 | Sasankova, Brandys nad Labem 15 | Pavla Lista 37, Brandys nad Labem 28 | Palackého 27, Stara Boleslav
3 | U Vodarny, Brandys nad Labem 16 | Spofilov Il, Brandys nad Labem 29 | Zderika Fibicha 1710, , Stara Boleslav
4 | Na Okraji, Brandys nad Labem 17 | Kralupska I, Brandys nad Labem 30 | Slovanska, Stara Boleslav
5 | Za Dvorem, Brandys nad Labem 18 | Kralupska I, Brandys nad Labem 31 | Skorkovska, Stara Boleslav
6 | Vrabska x Kratka, Brandys nad Labem 19 | Vrbova, (pod vecerkou), Brandys n. L. 32 | Tahla, Stara Boleslav
7 | Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem | 20 | Josefa Kozi$ka, Brandys nad Labem 33 | Tiebizského 1435, Stara Boleslav
8 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem 21 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 34 | Mélnicka 62, Stara Boleslav
9 | Lipova 1502, Brandys nad Labem 22 | Husova 27, Brandys nad Labem 35 | Lomena alej, Stara Boleslav
10 | Kostelecka - areal 5.ZS, Brandys n. L. 23 E;il?_\ggl‘;?ﬁ sidlisté ¢.p. 1685-9, Brandys 36 | Na proporci, Stara Boleslav
11 | Krajitské namésti, Brandys nad Labem | 24 | E. PetiSky, Brandys nad Labem 37 | Skladka Benatky nad Jizerou
12 | Na Pradle, Brandys nad Labem 25 | Karla Sebora 15, Brandys nad Labem

6.2.5 Svoz plastu

Pro vypocet ulohy svozu plastu byla pouzita matice vzdalenosti uvedena na listu

.Plast® v souboru ,Vzdalenosti MPL.xIsx“. Vysledna vzdalenost trasy svozu

vypoc¢tena metodou nejblizSiho souseda je 72,2 km. Poradi obsluhy jednotlivych

mist na trase je uvedeno v tabulce 20. Program s vysledky je pfiloZzen v souboru

.Plast_nejblizsi_soused.xlsm®.

Tab. 20 Poradi mist na trase svozu plastu (metodou nejblizsiho souseda)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 24 Ezgtfﬁfgri - parkovisté 5.ZS, Brandys 48 | Husova 27, Brandys nad Labem
1 | zdefika Fibicha 1710, , Stara Boleslav 25 E/Iaabrgnmovska u hibitova, Brandys nad 49 E;ilcla_\ggl‘:,] sidlisté €.p. 1685-9, Brandys
2 | 17. listopadu 5, Stara Boleslav 26 | Martinovska x Spofilov |, Brandys n. L. 50 | E. PetiSky, Brandys nad Labem
3 | Erbenova 2, Stara Boleslav 27 | Pavla Lista 37, Brandys nad Labem 51 | Fakultni 1, Brandys nad Labem
4 | Na klobouc¢ku 1105, Stara Boleslav 28 | Fotbalovy stadion Brandys 52 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem
5 | Josefa Truhlafe 8, Stara Boleslav 29 | Sporilov Il, Brandys nad Labem 53 | Lipova 1502, Brandys nad Labem
6 | Hlavenecka, Stara Boleslav 30 ggﬁ:’?gcnk:d izbs:r:]noobsluhou, 54 | Masarykovo nam. Radnice Brandys n.L.
7 | Tahla, Stara Boleslav 31 | Kralupska Il, Brandys nad Labem 55 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem
8 | Trebizského 1435, Stara Boleslav 32 | Kralupska |, Brandys nad Labem 56 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem
9 | U Pramene, Stara Boleslav 33 | Zahradnicka 1723, Brandys nad Labem | 57 | Na Vinici, Brandys nad Labem
10 | Mélnicka x Trebizského, Stara Boleslav | 34 | Krajitské namésti, Brandys nad Labem | 58 | Vrbova, (pod ve€erkou), Brandys n. L.
11 | Marianské nam. 10, Stara Boleslav 35 | Palachova , Brandys nad Labem 59 | Vrbova 1476 , Brandys nad Labem
12 | Sarochova, Stara Boleslav 36 | Plantaz x Kralovickda, Brandys n. Labem | 60 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem
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13 | Lazeriska 12, Stara Boleslav 37 | Palachova - §kola, Brandys nad Labem | 61 | Vrabska x Kratka, Brandys nad Labem
14 | Aredl na Doliku, Stara Boleslav 38 | Karla Sebora 15, Brandys nad Labem 62 | Vrabska - u Pampelisky, Brandys n. L.
15 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav 39 | Augustina Lukes$e 1, Brandys n. Labem | 63 | Na Okraji, Brandys nad Labem

16 | Palackého 27, Stara Boleslav 40 | Polni, Brandys nad Labem 64 | U Rokle, Brandys nad Labem

17 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav 41 | Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem | 65 | Za Dvorem, Brandys nad Labem

18 | Slovanska, Stara Boleslav 42 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys n. L. 66 | Prazska 77, Brandys nad Labem

19 | Skorkovska, Stara Boleslav 43 | Na Bethani, Brandys nad Labem 67 | Sasankova, Brandys nad Labem

20 | Mélnicka 62, Stara Boleslav 44 | Josefa Koziska, Brandys nad Labem 68 | U Vodarny, Brandys nad Labem

21 | Na Pradle, Brandys nad Labem 45 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 69 | Lomena alej, Stara Boleslav

22 | Na Niz8im Hradku, Brandys nad Labem | 46 | Kralovicka x Jiskrova, Brandys n. L. 70 | Na proporci, Stara Boleslav

23 | Kostelecka - areal 5.3, Brandys n. L. 47 | Husova 11, Brandys nad Labem 71 | Skladka Benatky nad Jizerou

6.2.6 Svoz tetrapaku

Pro vypocet ulohy svozu tetrapaku byla pouZita matice vzdalenosti uvedena na listu

»1etrapak® v souboru ,Vzdalenosti MPL.xIsx". Vysledna vzdalenost trasy svozu

vypoc¢tena metodou nejbliz§iho souseda je 48,7 km. Poradi obsluhy jednotlivych

mist na trase je uvedeno v tabulce 21. Program s vysledky je pfiloZzen v souboru

»1etrapak_nejblizsi_soused.xlsm".

Tab. 21 Poradi mist na trase svozu tetrapaku (metodou nejblizsiho souseda)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 7 | Lazeriska 12, Stara Boleslav

1 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem 8 | Aredl na Doliku, Stara Boleslav
2 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem 9 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav

3 | Kostelecka - areal 5.ZS, Brandys nad Labem 10 | Josefa Truhlafe 8, Stara Boleslav
4 | Martinovska x Spofilov |, Brandys nad Labem 11 | Mélnicka 62, Stara Boleslav

5 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys nad Labem 12 | Skladka Benatky nad Jizerou

6 | Fakultni 1, Brandys nad Labem

6.3 Aplikace vkladaci metody

Vkladaci metoda hleda trasu tvorbou okruhu mezi pocateénim a nejvzdalenéjSim
bodem postupnym vkladanim bodl nejblizSich k dvéma sousednim vrchollim
uz lezicim na této trase. Takto je dosazeno vytvoreni okruhu ktery je suboptimalnim
feSenim trasy svozu. Pro vypocet byl pouzit VBA program v aplikaci Excel vytvofeny
vedoucim prace Janem Fabrym. Tento program feSi mimo jiné i dalSi heuristické

metody, které ovSem nebudou pfedmétem zkoumani. K vypoc&tim byly jako data

pouzity matice vzdalenosti dfive pouzité pro vypocCet v MPL.
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6.3.1 Svoz papiru

K vypoctu ulohy svozu papiru byla pouZita matice vzdalenosti uvedena na listu
.Papir vsouboru ,Vzdalenosti MPL.xIsx“. Vysledna vzdalenost trasy svozu
vypoctena vkladaci metodou je 72,6 km. Poradi svozu jednotlivych kontejner(
jeuvedeno v tabulce 22. Program svysledky je pfilozen v souboru

,Papir_vkladaci_metoda.xlsm".

Tab. 22 Poradi mist na trase svozu papiru (vkladaci metodou)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 24 | Husova 11, Brandys nad Labem 48 | Marianské nam. 10, Stara Boleslav
1 | Prazska 77, Brandys nad Labem 25 | Husova 27, Brandys nad Labem 49 | Sarochova, Stara Boleslav

2 | Sasankova, Brandys nad Labem 26 | E. PetisSky, Brandys nad Labem 50 | Lazenska 12, Stara Boleslav

3 | U Vodarny, Brandys nad Labem 27 g;zl:c;/;zk: E_idliété C.p. 1685-9, 51 | Aredl na Doliku, Stara Boleslav

4 | U vodojemu u $kolky, Brandys n. L. 28 | Kralovicka x Jiskrova, Brandys n. L. 52 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav

5 | Za Dvorem, Brandys nad Labem 29 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 53 | Palackého 27, Stara Boleslav

6 | U Rokle, Brandys nad Labem 30 | Fakultni 1, Brandys nad Labem 54 | Na proporci, Stara Boleslav

7 | Na Okraji, Brandys nad Labem 31 | Na Bethani, Brandys nad Labem 55 | Lomena alej, Stara Boleslav

8 | Vrabska - u Pampelisky, Brandys n. L. 32 | Na Niz§im Hradku, Brandys nad Labem | 56 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav

9 | Vrabska x Kratka, Brandys nad Labem | 33 | Martinovska x Spofilov |, Brandys n. L. | 57 | Zderika Fibicha 1710, , Stara Boleslav

10 | Vyletni x Prazskd, Brandys nad Labem | 34 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem 58 | Skorkovska, Stara Boleslav

11 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem 35 | Na Vinici, Brandys nad Labem 59 | 17. listopadu 5, Stara Boleslav
12 | Vrbova, (pod vecerkou), Brandys n. L. 36 | Kralupska I, Brandys nad Labem 60 | Slovanska, Stara Boleslav

13 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem 37 | Kralupska I, Brandys nad Labem 61 | Hlavenecka, Stara Boleslav

Neratovickd, za samoobsluhou,

14 | Lipova 1502, Brandys nad Labem 38 62 | Tahla, Stara Boleslav

Brandys n. L.
15 Masarykovp nam. Radnice Brandys 39 | Spofilov I, Brandys nad Labem 63 | Trebizského 1435, Stara Boleslav
n/L, Brandys n. L.
16 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem 40 | Fotbalovy stadion Brandys 64 | Mélnicka x Trebizského, Stara Boleslav
17 | Polni, Brandys nad Labem 41 | Pavla Lista 37, Brandys nad Labem 65 | U Pramene, Stara Boleslav

18 | Augustina Luke$e 1, Brandys n. Labem | 42 | Martinovska u hibitova, Brandys n. L. 66 | Mélnicka 62, Stara Boleslav

19 | Karla Sebora 15, Brandys nad Labem 43 | Kostelecka - areal 5. Z8, Brandys n. L. | 67 | Generala Lisky, Stara Boleslav

Kostelecka - parkoviété 5. ZS, Brandys

20 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys n. L. 44 nL

68 | Josefa Truhlare 8, Stara Boleslav

21 | Palachova , Brandys nad Labem 45 | namésti ¢p. 34, Brandys nad Labem 69 | Erbenova 2, Stara Boleslav

22 | Plantaz x Kralovicka, Brandys n. Labem | 46 | Krajifské namésti, Brandys nad Labem | 70 | Na klobou¢ku 1105, Stara Boleslav

23 | Josefa Koziska, Brandys nad Labem 47 | Na Pradle, Brandys nad Labem 71 | Skladka Benatky nad Jizerou

6.3.2 Svoz skla DUO

K vypoctu ulohy svozu skla DUO byla pouZita matice vzdalenosti uvedena na listu
,oklo DUQO" v souboru ,Vzdalenosti_MPL.xIsx“. Vysledna vzdalenost trasy svozu

vypoctena vkladaci metodou je 53,1 km. Poradi svozu jednotlivych kontejnert
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jeuvedeno v tabulce 23. Program svysledky je pfilozen v souboru

,Sklo DUO vkladaci_metoda.xlsm®.

Tab. 23 Poradi mist na trase svozu skla DUO (vkladaci metodou)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 13 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem
1 | Na klobou¢ku 1105, Stara Boleslav 14 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem
2 | Erbenova 2, Stara Boleslav 15 | Na Vinici, Brandys nad Labem
3 | Hlavenecka, Stara Boleslav 16 | Neratovicka, za samoobsluhou, Brandys nad Labem
4 | Josefa Truhlare 8, Stara Boleslav 17 | Martinovska u hibitova, Brandys nad Labem
5 | Generala LiSky, Stara Boleslav 18 | Kostelecka - parkovisté 5.ZS, Brandys nad Labem
6 | U Pramene, Stara Boleslav 19 | Polni, Brandys nad Labem
7 | Mélnicka x Trebizského, Stara Boleslav 20 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys nad Labem
8 | Plantaz x Kralovicka, Brandys nad Labem 21 | Palachova, Brandys nad Labem
9 | Husova 11, Brandys nad Labem 22 | Lazeriska 12, Stara Boleslav
10 | Kralovicka x Jiskrova, Brandys nad Labem 23 | Areal na Doliku, Stara Boleslav
11 | Fakultni 1, Brandys nad Labem 24 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav
12 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem 25 | Skladka Benatky nad Jizerou

6.3.3 Svoz bilého skla

K vypoctu ulohy svozu bilého skla byla pouZita matice vzdalenosti uvedena na listu
,oklo bilé" v souboru ,Vzdalenosti MPL.xIsx“. Vysledna vzdalenost trasy svozu
vypoctena vkladaci metodou je 47,1 km. Poradi svozu jednotlivych kontejnert
jeuvedeno v tabulce 24. Program svysledky je pfilozen v souboru

,Oklo_bile vkladaci_metoda.xlsm".

Tab. 24 Poradi mist na trase svozu bilého skla (vkladaci metodou)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 6 | Lipova 1502, Brandys nad Labem
1 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav 7 | Kralupska Il, Brandys nad Labem
2 | Kralovicka. sidlisté ¢.p. 1685-9, Brandys nad Labem 8 | Kralupska I, Brandys nad Labem

3 | E. Petisky, Brandys nad Labem 9 | Slovanskad, Stara Boleslav

4 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 10 | Skladka Benatky nad Jizerou

5 | Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem

6.3.4 Svoz barevného skla

K vypoctu ulohy svozu barevného skla byla pouzita matice vzdalenosti uvedena
na listu ,Sklo barevné“ v souboru ,Vzdalenosti MPL.xlsx“. Vysledna vzdalenost

trasy svozu vypoctena vkladaci metodou je 60,5 km. Pofadi svozu jednotlivych
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kontejnertl je uvedeno v tabulce 25. Program s vysledky je pfilozen v souboru

,Sklo _barevne vkladaci_metoda.xlsm".

Tab. 25 Poradi mist na trase svozu barevného skla (vkladaci metodou)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 13 | Josefa Koziska, Brandys nad Labem 26 Sarochova, Stara Boleslav
1 | Prazska 77, Brandys nad Labem 14 | Na Nizsim Hradku, Brandys nad Labem 27 Dr. Janského 6, Stara Boleslav
2 | U Vodarny, Brandys nad Labem 15 | Martinovska x Spofilov |, Brandys n. L. 28 Palackého 27, Stara Boleslav
3 | Sasankova, Brandys nad Labem 16 | Pavla Lista 37, Brandys nad Labem 29 Mélnicka 62, Stara Boleslav
4 | Za Dvorem, Brandys nad Labem 17 | Spofilov Il, Brandys nad Labem 30 Trebizského 1435, Stara Boleslav
5 | Na Okraiji, Brandys nad Labem 18 | Kralupska Il, Brandys nad Labem 31 Tahla, Stara Boleslav
6 | Vrabska x Kratka, Brandys nad Labem | 19 | Kralupska |, Brandys nad Labem 32 Zdenka Fibicha 1710, , Stara Boleslav
7 | Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem | 20 | Vrbova, (pod vecerkou), Brandys n. L. 33 Skorkovska, Stara Boleslav
8 | Karla Sebora 15, Brandys nad Labem 21 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem 34 Slovanska, Stara Boleslav
9 | Husova 27, Brandys nad Labem 22 | Lipova 1502, Brandys nad Labem 35 Lomena alej, Stara Boleslav
10 | E. Petisky, Brandys nad Labem 23 | Kostelecka - areal 5.8, Brandys n. L. 36 | Na proporci, Stara Boleslav
11 gg'r?(;’;,‘;ks f_‘d'iété ¢.p. 1685-9, 24 | Krajitské namésti, Brandys nad Labem | - | Skiadka Benatky nad Jizerou
12 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 25 | Na Pradle, Brandys nad Labem

6.3.5 Svoz plastu

K vypoctu ulohy svozu plastu byla pouzita matice vzdalenosti uvedena na listu
.Plast® v souboru ,Vzdalenosti MPL.xlsx“. Vysledna vzdalenost trasy svozu
vypoctena vkladaci metodou je 69,4 km. Poradi svozu jednotlivych kontejnert
je uvedeno v tabulce 26. Program s vysledky je pfilozen v souboru ,Plast

_vkladaci_metoda.xlsm".

Tab. 26 Poradi mist na trase svozu plastu (vkladaci metodou)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 24 | Karla Sebora 15, Brandys nad Labem 48 | Na Pradle, Brandys nad Labem

1 | Prazska 77, Brandys nad Labem 25 | Na Bethani, Brandys nad Labem 49 | Marianské nam. 10, Stara Boleslav
2 | Sasankova, Brandys nad Labem 26 | Na Niz&im Hradku, Brandys nad Labem | 50 | Sarochova, Stara Boleslav

3 | U Vodarny, Brandys nad Labem 27 | Martinovska x Spofilov |, Brandys n. L. | 51 | Lazeriska 12, Stara Boleslav

28 Neratovickd, za samoobsluhou,

4 | U Rokle, Brandys nad Labem Brandys n. L.

52 | Aredl na Doliku, Stara Boleslav

5 | Za Dvorem, Brandys nad Labem 29 | Spofilov I, Brandys nad Labem 53 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav
6 | Na Okraiji, Brandys nad Labem 30 | Fotbalovy stadion Brandys 54 | Palackého 27, Stara Boleslav
7 | Vrabska - u Pampelisky, Brandys n. L. | 31 | Pavla Lista 37, Brandys nad Labem 55 | Na proporci, Stara Boleslav

8 | Vrabska x Kratkd, Brandys nad Labem | 32 | Martinovska u hrbitova, Brandys n. L. 56 | Lomena alej, Stara Boleslav

9 | Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem | 33 | Kostelecka - areal 5.ZS, Brandys n. L. 57 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav

Kostelecka - parkoviété 5. ZS, Brandys
nad Labem

Zahradnicka 1723, Brandys nad Labem | 59

10 | Polni, Brandys nad Labem 34 58 | Zderika Fibicha 1710, , Stara Boleslav

11 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys n. L. 35 Skorkovska, Stara Boleslav

12 | Palachova , Brandys nad Labem 36 | Na Vinici, Brandys nad Labem 60 | 17. listopadu 5, Stara Boleslav
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13 | Plantaz x Kralovicka, Brandys n. Labem | 37 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem 61 | Slovanska, Stara Boleslav
14 | Husova 11, Brandys nad Labem 38 | Kralupska Il, Brandys nad Labem 62 | Hlavenecka, Stara Boleslav
15 | Husova 27, Brandys nad Labem 39 | Kralupska I, Brandys nad Labem 63 | Tahla, Stara Boleslav
16 | E. Petisky, Brandys nad Labem 40 | Vrbova, (pod vecerkou), Brandys n. L. 64 | Trebizského 1435, Stara Boleslav
17 | Krélovicka. sidiisté &.p. 1685-9, 41 | Vibova 1476 , Brandys nad Labem 65 | M&lnicka x Trebizského, Stara Boleslav
Brandys n. L.
18 | Kralovicka x Jiskrova, Brandys n. L. 42 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem 66 | U Pramene, Stara Boleslav
19 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 43 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem 67 | Mélnicka 62, Stara Boleslav
20 | Josefa Koziska, Brandys nad Labem 44 | Lipova 1502, Brandys nad Labem 68 | Josefa Truhlare 8, Stara Boleslav
. . Masarykovo nam. Radnice Brandys .
21 | Fakultni 1, Brandys nad Labem 45 niL, Brandys n. L. 69 | Erbenova 2, Stara Boleslav
22 | Palachova - $kola, Brandys nad Labem | 46 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem 70 | Na klobou¢ku 1105, Stara Boleslav
23 | Augustina Luke$e 1, Brandys n. Labem | 47 | Krajifské namésti, Brandys nad Labem | 71 | Skladka Benatky nad Jizerou

6.3.6 Svoz tetrapaku

K vypoctu ulohy svozu tetrapaku byla pouZzita matice vzdalenosti uvedena na listu
»1etrapak® v souboru ,Vzdalenosti MPL.xIsx". Vysledna vzdalenost trasy svozu
vypoctena vkladaci metodou je 47,6 km. Poradi svozu jednotlivych kontejnert
je uvedeno v tabulce 27. Program s vysledky je pfilozen v souboru ,Tetrapak

_vkladaci_metoda.xlsm".

Tab. 27 Poradi mist na trase svozu tetrapaku (vkladaci metodou)

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 7 | Kostelecka - areal 5.ZS, Brandys n. L.
1 | Josefa Truhlafe 8, Stara Boleslav 8 | Martinovska x Spofilov |, Brandys n. L.
2 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav 9 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys n. L.
3 | Mélnicka 62, Stara Boleslav 10 | Lazeriska 12, Stara Boleslav

4 | Fakultni 1, Brandys nad Labem 11 | Aredl na Doliku, Stara Boleslav

5 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem 12 | Skladka Benatky nad Jizerou

6 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem
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7 Porovnani vysledkii optimalizace a heuristickych metod
a celkové vyhodnoceni

Tato kapitola se vénuje porovnani vysledkl dosazenych rdznymi metodami
popsanymi v pfedchozich kapitolach. V tabulce 28 jsou zobrazeny vysledky vSech
4 metod vypoctd. Hodnoty uvedené v zavorce udavaji procentualni zménu oproti

nejlepSimu nalezenému feseni.

Tab. 28 Porovnani vysledku jednotlivych metod vypocti

Vyhodnostni €isla | NejblizSi soused | Vkladaci metoda
v km Model (+11,7 %) (+6 %) (+3,5 %)
Papir 71 67,3 82,1 (+22 %) 72,8 (+8,2 %) 72,6 (+7,9 %)
Sklo DUO 25 52,6 52,9 (+0,6 %) 56,3 (+7 %) 53,1 (+1 %)
Sklo bilé 10 46,9* 48,8 (+4 %) 46,9 (+ 0%) 47,1 (+0,4 %)
Sklo barevné 37 59,4 68,4 (+15,2 %) 62,1 (+4,5 %) 60,5 (+1,9 %)
Plast 71 65,0 81,8 (+25,8 %) 72,2 (+11,1 %) 69,4 (+6,8 %)
Tetrapak 12 46,2* 47,5 (+2,8 %) 48,7 (+5,4 %) 47,6 (+3 %)

*optimalni FeSeni, tuéné — nejkratsi vzdalenost, cervené — nejdelsi vzdalenost

PFi pfimém srovnani vysledkd jednotlivych metod je patrné, Ze pro vSechny druhy
odpadu vychazi nejlépe hodnoty dosazené modelem v programu MPL for Windows.
A to i pfesto, Zze byl vypoCet modelu pfed€asné manualné ukoncen z ddvodu
neumeérné Casoveé naroCnosti. Pro vSech Sest druhl odpadu vychazi minimalni
hodnota tras nejlépe pravé pro model. Vysledky heuristickych metod se odliSuji
v rozmezi az +25,8 % v pfipadé vyhodnostnich Cisel aplikovanych na svoz plastu.
Neda se ovSem jednoznacné urcit ktera z heuristickych metod ma nejpfesnéjsi
vysledky. V pfimém porovnani pouze mezi heuristickymi metodami je totiz napfiklad
u svozu tetrapaku dosazeno nejlepSi hodnoty pro metodu vyhodnostnich Cisel
(+2,8 %). Naopak v pfipadé svozu barevného skla tato metoda poskytuje vysledek
nejhorsi (+15,2 %) a nejlepSiho vysledku dosahla metoda vkladaci (+1,9 %).
V pfipadé svozu bilého skla pak bylo dosaZzeno nejlepSi hodnoty metodou
nejblizSiho souseda, kdy se dokonce jako v jediném pfipadé povedlo dosahnout
heuristickou metodou optimalni hodnoty. Vyplyva z toho tedy doporuéeni aplikovat
vicero heuristickych metod najednou a zvySit tak pravdépodobnost nalezeni

nejvhodnéjsiho feSeni.
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Z prumérnych hodnot odchylek pro jednotlivé druhy odpadu byla uréena orientacni
primérna odchylka podle druhu heuristické metody. Dle tohoto vysledku
nejpresnéjsSich hodnot dosahla metoda vkladaci s primérnou odchylkou od modelu
+3,5 %. Na druhém misté metoda nejblizSiho souseda s primérnou hodnotou
odchylky +6 % a na tfetim misté metoda vyhodnostnich &isel s primérnou
odchylkou +11,7 %. Tyto vysledky ovSem vypovidaji pouze o obecné uspésnosti
pouziti jednotlivych metod na ulohou pouZitda data. Nedaji se interpretovat

jako ukazatel vhodnosti, i nevhodnosti jednotlivych heuristickych metod.

Nize, v tabulkach 29 az 34, jsou uvedeny vysledné trasy svozl pro jednotlivé druhy
odpadl doplnéné o Casy prejezdu mezi jednotlivymi stanovisti, ziskané programem
Desmonda Oshiwamby (2018). Na obrazcich 9 az 14 jsou poté trasy zobrazeny
vizualné v mapovych podkladech Mapy.cz (2020). Za ucelem pouziti, co nejvétsiho
méfitka mapy a co nejpodrobnéjSiho zobrazeni trasy byla skladka v Benatkach
nad Jizerou na obrazcich zamérné vynechana zduvodu velké vzdalenosti

od mésta.

Bohuzel z dlivodu nafizeni interni smérnice firmy AVE CZ nebylo mozné ziskat data
o stavajicich trasach pro jednotlivé druhy odpadu. Nabizela by se tak jedine¢na
prilezitost pfimého porovnani dosazenych vysledku s realitou, ktera ovSem nebude

vyhodnocena.

Tab. 29 Vysledna trasa pro svoz papiru doplnéna o ¢asy prejezdu

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 24 | Neratovicka, za samoobsl., Brandys n. L. 48 | Polni, Brandys nad Labem
0:11 0:01 0:01

1 | Na klobou¢ku 1105, Stara Boleslav 25 | Kralupska I, Brandys nad Labem 49 | Vyletni x Prazska, Brandys n. L.
0:02 0:01 0:01

2 | Zderika Fibicha 1710, , Stara Boleslav 26 | Kralupska I, Brandys nad Labem 50 | Vrabska x Kratka, Brandys n. L.
0:01 0:02 0:01

3 | Skorkovska, Stara Boleslav 27 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem 51 | Vrabska - u Pampelisky, Brandys n. L.
0:01 0:02 0:03

4 | Slovanska, Stara Boleslav 28 | Na Vinici, Brandys nad Labem 52 | U Vodarny, Brandys nad Labem
0:01 0:03 0:01

5 | 17. listopadu 5, Stara Boleslav 29 | Vrbova, (pod vecerkou), Brandys n. L. 53 | Sasankova, Brandys nad Labem
0:01 0.01 0:01

6 | Erbenova 2, Stara Boleslav 30 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem 54 | Prazska 77, Brandys nad Labem
0:01 0:01 0:01

7 | Josefa Truhlafe 8, Stara Boleslav 31 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem 55 | Za Dvorem, Brandys nad Labem
0:01 0:01 0:01

8 | Hlavenecka, Stara Boleslav 32 | Lipova 1502, Brandys nad Labem 56 | U vodojemu u Skolky, Brandys n. L.
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0:01 0:01 0:01
9 | Tahla, Stara Boleslav 33 | Masarykovo nam. Radnice Brandys n. L. 57 | U Rokle, Brandys nad Labem

0:01 0:01 0:01

10 | Trebizského 1435, Stara Boleslav 34 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem 58 | Na Okraji, Brandys nad Labem
0:01 0:01 0:03

11 | Mélnicka 62, Stara Boleslav 35 | Krajifské namésti, Brandys n. Labem 59 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys n. L.
0:02 0:01 0:01

12 | Generéla Lisky, Stara Boleslav 36 | namesti ¢p. 34, Brandys nad Labem 60 | Palachova , Brandys nad Labem
0:02 0:02 0:01

13 | U Pramene, Stara Boleslav 37 | Plantaz x Kralovicka, Brandys n. L. 61 | Na Bethani, Brandys nad Labem
0:01 0:01 0:01

14 | Mélnicka x Trebizského, Stara Boleslav | 38 | Husova 11, Brandys nad Labem 62 | Na Pradle, Brandys nad Labem
0:01 0:01 0:02

15 | Marianské nam. 10, Stara Boleslav 39 | Husova 27, Brandys nad Labem 63 | Sarochova, Stara Boleslav
0:03 0:02 0:01

16 | Na Niz§im Hradku, Brandys nad Labem | 40 | E. Peti$ky, Brandys nad Labem 64 | Lazenska 12, Stara Boleslav
0:01 0:01 0:02

17 | Kostelecka - areal 5.ZS, Brandys n. L. 41 | Kralovicka. sidl. ¢.p. 1685-9, Brandys n. L. | 65 | Areal na Doliku, Stara Boleslav
0:01 0:01 0:01

18 | Kostelecka — parkov. 5.Z8, Brandys n. L. | 42 | Kralovicka x Jiskrova, Brandys n. L. 66 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav
0:01 0:01 0:01

19 | Martinovska u hibitova, Brandys n. L. 43 | Josefa Koziska, Brandys nad Labem 67 | Palackého 27, Stara Boleslav
0:01 0:01 0:01

20 | Martinovska x Spofilov |, Brandys n. L. 44 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 68 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav
0:01 0:01 0:02

21 | Pavla Lista 37, Brandys nad Labem 45 | Fakultni 1, Brandys nad Labem 69 | Lomena alej, Stara Boleslav
0:01 0:02 0:02

22 | Fotbalovy stadion Brandys 46 | Karla Sebora 15, Brandys nad Labem 70 | Na proporci, Stara Boleslav
0:01 0:01 0:13

23 | Spofilov I, Brandys nad Labem 47 | Augustina Luke$e 1, Brandys n. L. 71 | Skladka Benatky nad Jizerou

0:01

0:02
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Obr. 9 Navrh trasy pro svoz papiru na zakladé optimalizace

Tab. 30 Vysledna trasa pro svoz skla DUO doplnéna o ¢asy prejezdu

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 9 Kostelecka - parkovisté 5.23, Brandys 18 | Husova 11, Brandys nad Labem
nad Labem
0:11 0:01 0:01
1 | Na klobougku 1105, Stara Boleslav 10 Neratqvicka, za samoobsluhou, 19 Kralovicka x Jiskrova, Brandys nad
Brandys nad Labem Labem
0:01 0:01 0:01
2 | Erbenova 2, Stara Boleslav 11 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem 20 | Fakultni 1, Brandys nad Labem
0:01 0:02 0:01
3 | Hlaveneckad, Stara Boleslav 12 | Na Vinici, Brandys nad Labem 21 E:gz;z x Kralovicka, Brandys nad
0:01 0:03 0:03
4 | Josefa Truhlare 8, Stara Boleslav 13 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem 22 | Lazenska 12, Stara Boleslav
0:03 0:01 0:02
5 | Generala Lisky, Stara Boleslav 14 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem 23 | Aredl na Doliku, Stara Boleslav
0:02 0:04 0:02
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6 | U Pramene, Stara Boleslav 15 | Polni, Brandys nad Labem 24 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav

0:01 0:02 0:14
7 | Mélnicka x Trebizského, Stara Boleslav | 16 ﬁ;i%r;va (u Zelez trati), Brandys nad 25 | Skladka Benatky nad Jizerou
0:04 0:01
8 Martinovska u hibitova, Brandys nad 17 | Palachova , Brandys nad Labem
Labem
0:01 0:02
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Obr. 10 Navrh trasy pro svoz skla DUO na zakladé optimalizace

Tab. 31 Vysledna trasa pro svoz bilého skla doplnéna o ¢asy prejezdu

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 0:02

0:18 6 | Lipova 1502, Brandys nad Labem
1 | Kralovicka. sidlisté ¢.p. 1685-9, Brandys nad Labem 0:01

0:01 7 | Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem
2 | E. Petisky, Brandys nad Labem 0:05

0:02 8 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav
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3 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 0:02

0:04 9 | Slovanska, Stara Boleslav
4 | Kralupska Il, Brandys nad Labem 0:13
0:01 10 | Skladka Benatky nad Jizerou

5 | Kralupska |, Brandys nad Labem
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Obr. 11 Navrh trasy pro svoz bilého skla na zakladé optimalizace

Tab. 32 Vysledna trasa pro svoz barevného skla dopinéna o ¢asy prejezdii

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 13 | Kralupska I, Brandys n. Labem 26 | Josefa Koziska, Brandys nad Labem
0:12 0:01 0:01

1 | Zderika Fibicha 1710, , Stara Boleslav 14 | Kralupska |, Brandys n. Labem 27 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem
0:01 0:02 0:02

2 | Slovanskad, Stara Boleslav 15 | Vrbova, (pod vecerkou), Brandys n. L. 28 | E. PetiSky, Brandys nad Labem
0:01 0:02 0:01

3 | Skorkovska, Stara Boleslav 16 | Jasanova 1494, Brandys nad L. 29 Erélovické. sidl. .p. 1685-9, Brandys n.
0:04 0:01 0:01
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4 | Tahla, Stara Boleslav 17 | Lipova 1502, Brandys nad L. 30 | Husova 27, Brandys nad Labem
0:01 0:05 0:04
5 | Ttebizského 1435, Stara Boleslav 18 | Sasankova, Brandys nad Labem 31 | Krajitské nameésti, Brandys nad Labem
0:01 0:01 0:03
6 | Mélnicka 62, Stara Boleslav 19 | U Vodarny, Brandys nad Labem 32 | Sarochova, Stara Boleslav
0:03 0:01 0:02
7 | Na Pradle, Brandys nad Labem 20 | Prazska 77, Brandys nad Labem 33 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav
0:01 0:01 0:01
8 | Na Niz§im Hradku, Brandys n. L. 21 | Za Dvorem, Brandys nad Labem 34 | Palackého 27, Stara Boleslav
0:01 0:01 0:02
9 | Kostelecka - areal 5.ZS, Brandys n. L. 22 | Na Okraiji, Brandys nad Labem 35 | Lomena alej, Stara Boleslav
0:01 0:02 0:02
10 | Martinovska x Spofilov |, Brandys n. L. | 23 | Vrabska x Kratka, Brandys n. L. 36 | Na proporci, Stara Boleslav
0:01 0:01 0:13
11 | Pavla Lista 37, Brandys n. L. 24 | Vyletni x Prazska, Brandys n. L. 37 | Skladka Benatky nad Jizerou
0:01 0:01
12 | Spofilov Il, Brandys nad Labem 25 | Karla Sebora 15, Brandys n. L.
0:01 0:02
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Tab. 33 Vysledna trasa pro svoz plastu dopinéna o ¢asy prejezdu

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 24 | Palachova - $kola, Brandys n. L. 48 | Vrbova 1476 , Brandys nad Labem
0:11 0:01 0:01
1 | Na kloboucku 1105, Stara Boleslav 25 | Karla Sebora 15, Brandys nad Labem 49 | Lipova 1502, Brandys nad Labem
0:02 0:01 0:01
2 | Zderika Fibicha 1710, , Stara Boleslav 26 ﬁ;g:;tina LukeSe 1, Brandys nad 50 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem
0:01 0:02 0:02
3 | Skorkovska, Stara Boleslav 27 | Polni, Brandys nad Labem 51 | Vrabska x Kratka, Brandys n. Labem
0:01 0:02 0:01
4 | Slovanska, Stara Boleslav 28 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem 52 | Vrabska - u Pampelisky, Brandys n. L.
0:01 0:01 0:03
5 | 17. listopadu 5, Stara Boleslav 29 | Masarykovo nam. Radnice Brandys n/L | 53 | U Vodarny, Brandys nad Labem
0:01 0:01 0:01
6 | Erbenova 2, Stara Boleslav 30 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem 54 | Sasankova, Brandys nad Labem
0:01 0:01 0:01
7 | Josefa Truhlare 8, Stara Boleslav 31 | Krajitské nameésti, Brandys nad Labem | 55 | Prazska 77, Brandys nad Labem
0:01 0:01 0:01
8 | Hlavenecka, Stara Boleslav 32 | Na Pradle, Brandys nad Labem 56 | Za Dvorem, Brandys nad Labem
0:01 0:01 0:01
9 | Tahla, Stara Boleslav 33 | Na Niz8im Hradku, Brandys nad Labem | 57 | U Rokle, Brandys nad Labem
0:01 0:01 0:01
10 | Trebizského 1435, Stara Boleslav 34 | Kostelecka - areal 5.Z8, Brandys n. L. 58 | Na Okraji, Brandys nad Labem
0:01 0:01 0:02
11 | Mélnicka 62, Stara Boleslav 35 | Kostelecka — park. 5.Z8, Brandys n. L. 59 | Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem
0:01 0:01 0:01
12 | U Pramene, Stara Boleslav 36 | Martinovska u hibitova, Brandys n. L. 60 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys n. L.
0:01 0:01 0:01
13 | Mélnicka x Trebizského, Stara Boleslav | 37 | Martinovska x Spofilov |, Brandys n. L. 61 | Palachova , Brandys nad Labem
0:01 0:01 0:01
14 | Marianské nam. 10, Stara Boleslav 38 | Pavla Lista 37, Brandys nad Labem 62 | Na Bethani, Brandys nad Labem
0:03 0:01 0:02
15 | Plantaz x Kralovicka, Brandys n. L. 39 | Fotbalovy stadion Brandys 63 | Sarochova, Stara Boleslav
0:01 0:01 0:01
16 | Husova 11, Brandys nad Labem 40 | Spofrilov I, Brandys nad Labem 64 | Lazenska 12, Stara Boleslav
0:01 0:01 0:02
17 | Husova 27, Brandys nad Labem 41 Eeratovické, za samoobsl., Brandys n. 65 | Aredl na Doliku, Stara Boleslav
0:02 0:01 0:01
18 | E. Petisky, Brandys nad Labem 42 | Kralupska Il, Brandys nad Labem 66 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav
0:01 0:01 0:01
19 Erélovické. sidl. &.p. 1685-9, Brandys n. 43 | Kralupska I, Brandys nad Labem 67 | Palackého 27, Stara Boleslav
0:01 0:02 0:01
20 | Kralovicka x Jiskrova, Brandys n. L. 44 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem 68 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav
0:01 0:02 0:02
21 | Josefa Kozi$ka, Brandys nad Labem 45 | Na Vinici, Brandys nad Labem 69 | Lomena alej, Stara Boleslav
0:01 0:02 0:02
22 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 46 | Zahradnicka 1723, Brandys n. L. 70 | Na proporci, Stara Boleslav
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0:01 0:02 0:13

N

23 | Fakultni 1, Brandys nad Labem 47 | Vrbova, (pod vecerkou), Brandys n. L. 71 | Skladka Benatky nad Jizerou

0:01 0:01
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Obr. 13 Navrh trasy pro svoz plastu na zakladé optimalizace

Tab. 34 Vysledna trasa pro svoz tetrapaku doplnéna o ¢asy prejezdu

0 | Skladka Benatky nad Jizerou 7 | Martinovska x Spofilov |, Brandys nad Labem
0:12 0:01

1 | Josefa Truhlafe 8, Stara Boleslav 8 | Kostelecka - areal 5.ZS, Brandys nad Labem
0:01 0:05

2 | Mélnicka 62, Stara Boleslav 9 | Lazeriska 12, Stara Boleslav
0:05 0:02

3 | Fakultni 1, Brandys nad Labem 10 | Areal na Doliku, Stara Boleslav
0:03 0:01

4 | Riegrova (u Zelez.trati), Brandys nad Labem 11 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav
0:04 0:14

5 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem 12 | Skladka Benatky nad Jizerou
0:01
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Obr. 14 Navrh trasy pro svoz tetrapaku na zakladé optimalizace

Vysledné trasy této prace se daji brat jako ramcovy podklad pro dalSi optimalizaci
manualnim zplsobem. Napfiklad eliminaci nékterych nadbyte¢nych cest, které
zkuSeny Fidi€, znajici prostfedi identifikuje. Tyto nadbytecné cesty jsou v modelu
zpusobené zohlednénim pravidel silniéniho provozu v kombinaci s presnou
geografickou pozici kontejnerd a mohou byt odhalena pouze s vizualnim
zobrazenim trasy. Muze se totiz stat, Zze vz miji skute€nou pozici kontejnerti o par
desitek metr(, ale protoze mohou byt kontejnery umisténé za prekazkou, nebo
v jednosmeérné ulici, bylo by potfeba k nim ujet vétsi vzdalenost. Pokud je takové
misto identifikovano, je tfeba zkusenym fidi¢em uvazit, zda neni vhodné kontejnery

ruéné pfiblizit. Tato optimalizace ale nelze zahrnout do modelu, je patrna
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az s vizualnim zobrazenim trasy. V praxi jsou dokonce bézné pfipady, kdy svozovy
vUz zacouva do jednosmérné ulice v protisméru, aby usetfil Cas nutny na objeti.
Tyto zpusoby optimalizace jsou ovSem v rozporu s pfedpisy a v této praci zahrnuty

nejsou.
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Zaver

Cilem této prace bylo aplikovat znamé teorie operacniho vyzkumu na svoz
tfidéného odpadu ve Staré Boleslavi - Brandyse nad Labem. Pomoci téchto metod
nalézt nejkratSi trasy potfebné ke svozu jednotlivych druhl tfidéného odpadu

a prispét tak k optimalizaci svozu odpadu na uzemi mésta.

Tato prace se sklada ze dvou Casti. Prvni ¢ast je vénovana teorii a je rozdélena
do tfi kapitol. Prvni kapitola popisuje ulohu obchodniho cestujiciho s nékolika
modifikacemi. Druha kapitola se vénuje rozvozni uloze a jejim modifikacim. Treti
kapitola je poté vénovana popisu heuristickych metod aplikovanych v této praci.
Jedna se o metodu nejbliz8§iho souseda, vkladaci metodu a metodu vyhodnostnich
Cisel. Druha &ast prace zacina Ctvrtou kapitolou popisujici realnou situaci ve mésté
Stara Boleslav — Brandys nad Labem, zplUsob fungovani sbéru tfidéného odpadu
na uzemi mésta, seznam vSech sbérnych mist a informace poskytnuté firmou AVE
CZ odpadové hospodarstvi s.r.o. zajistujici svoz tfidéného odpadu. Dale tato
kapitola obsahuje obecné informace tykajici se sbéru tfidéného odpadu na uzemi
Ceské republiky. V paté kapitole prace je popsan vlastni navrh feSeni pomoci
optimalizacniho modelu, definice matice vzdalenosti potfebné pro vypocet, popis
programu MPL for Windows pouzitého pro vypocCet a popis aplikace modelu
obchodniho cestujiciho definovany v tomto programu s nainstalovanym feSitelem
CPLEX. V zavéru kapitoly jsou uvedeny podrobné vysledky vypoctl dosazenych
optimalizacnimi modely. JelikoZ se nepovedlo na zakladé téchto modell dosahnout
optima pro vSechny druhy tfidéného odpadu, byly dale na data aplikovany
tfi heuristické algoritmy — metoda vyhodnostnich Cisel, vkladaci metoda a metoda
nejbliz8iho souseda. Popis této aplikace je uveden v Sesté kapitole prace. Posledni,
sedma kapitola prace se pak vénuje porovnani vysledkd heuristickych metod
s vysledky optimalizaénich modell. Na zakladé téchto porovnani jsou vyhodnoceny
vysledné nejkratSi trasy s Casovym rozvrhem pro jednotlivé druhy tfidéného odpadu
a doporuceni na dal8i mozné kroky k dalSi optimalizaci tras. Sou€asné trasy svozu
bohuzel nebylo mozné ziskat z divodu vnitfni smérnice firmy, a neni tak mozné

je pfimo porovnat.

V praci byly pro vypocet pouZity dvé metody. Prvni z nich byla aplikace

nezjednoduSeného modelu definovaného v programu MPL s rozSifenim o feSitele
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CPLEX. Druhd metoda byla aplikace heuristickych metod, pouzivajicich funkéni
zjednoduseni modelu definovanych v programu Microsoft Excel. Celkové vysledky
dosazené obéma metodami nezaruCily ziskani optimalni hodnoty. Vysledky
dosazené modelem byly pro vSechny druhy odpadu nejlepsi, ale obecné Ize fici,
Ze vysledky heuristickych metod Ize povazovat za dostacujici pokud vybereme vzdy
nejlepsSi feSeni ze vSech tfi metod. Jejich velikou vyhodou je, Ze neni tfeba kupovat
drahy software u kterého ani tak neni zaruc¢eno ziskani optimalniho feSeni.
Potencialnim moznym tfetim FfeSenim problému by pak mohlo byt pouziti
komerc¢niho software, ktery je dnes pfimo pro ucely optimalizace tras vyvijen. Jedna

Vv s

komplexni ulohy, které bude tfeba feSit na uzemi vétSich mést.

70



Seznam literatury

BEKTAS, Tolga. The Multiple Traveling Salesman Problem: an Overview of
Formulations and Solution Procedures. Omega - The International Journal of
Management Science [online]. 2006, 34, 209-219 [cit. 2020-12-12]. Dostupné z:
https://www.academia.edu/23697129/The_multiple_traveling_salesman_problem_
an_overview_of formulations_and_solution_procedures

BILA, Tereza. Svoz smésného odpadu v Podébradech. Praha, 2013. Diplomova
prace. VSE, Fakulta informatiky a statistiky, Katedra ekonometrie.

EKO-KOM. Jak ftridit. [online]l. ©2020 [cit. 2020-10-06]. Dostupné z:
https://www jaktridit.cz/priroda/

Eurostat. Recycling rate of municipal waste. [online]. 2020 [cit. 2020-11-16].
Dostupné z:
https://ec.europa.eu/eurostat/tgm/table.do?tab=table&init=1&language=en&pcode
=sdg_11_60&plugin=1

Eurostat. Recycling rates of packaging waste. [online]. 2020b [cit. 2020-11-16].
Dostupné z:
https://ec.europa.eu/eurostat/tgm/refreshTableAction.do?tab=table&plugin=1&pco
de=ten00063&language=en

FABRY, Jan. Dynamické okruzni a rozvozni ulohy. Praha, 2006. Disertaéni prace.
VSE, Fakulta informatiky a statistiky, Katedra demografie.

FABRY, Jan. Okruzni a rozvozni ulohy. Praha, 2014. Habilitaéni prace. VSE,
Fakulta informatiky a statistiky, Katedra demografie.

GAVISH, B. A Note on ‘The Formulation of the M-Salesman Traveling Salesman
Problem’. Management Science. 1976. 704-5.

Get an API Key. In: Google Maps Platform [online]. 2020 [cit. 2020-05-29]. Dostupné
z: https://developers.google.com/maps/documentation/directions/get-api-key

Google  Maps [webova aplikace]. ©2020 [cit. 2020-09-13]. Dostupné
z: https://lwww.google.com/maps

GOTZ, Ondfej. Vyuziti metody vyhodnostnich &isel v tlohéch kuryrni sluZzby. Praha,
2015. Diplomova prace. VSE, Fakulta informatiky a statistiky, Katedra ekonometrie.

KALENDOVSKY, Jan. Heuristické metody fe$eni zobecnénych rozvoznich tloh.
Praha, 2013. Diplomova prace. VSE, Fakulta informatiky a statistiky, Katedra
ekonometrie.

71



KOCHANKOVA, Véra. Optimalizace svozu tfidéného odpadu. Praha, 2008.
Diplomova prace. VSE, Fakulta informatiky a statistiky, Katedra ekonometrie.

Mapa umisténi hnizd na tfidéné odpady. Brandysko.cz. [online]. 2017 [cit. 2020-10-
31]. Dostupné z:
https://brandysko.cz/vismo/dokumenty2.asp?id_org=904&id=3899&n=mapa%2Du
misteni%2Dhnizd%2Dna%2Dtridene%2Dodpady

Mapy.cz [webova aplikace]. ©2020 [cit. 2020-09-13]. Dostupné z
https://www.mapy.cz

MPL Modeling System. Maximal Software. [online]. ©2016 [cit. 2020-05-29].
Dostupné z: http://www.maximalsoftware.com/mpl/

MILLER, C.E., TUCKER, A\W. a ZEMLIN, R.A. Integer programming formulation of
traveling salesman problems. Journal of Association for Computing Machinery.
1960. 326-9.

Open-source. In: Cambridge Dictionary [online]. ©2020 [cit. 2020-11-28]. Dostupné
z: https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/open-source

OSHIWAMBO, Desmond. How to get Google Travel Time and Distance in VBA by
using Google Directions API. [online]. 2018 [cit. 2020-05-29]. Dostupné z:
https://desmondoshiwambo.wordpress.com/2013/06/20/how-to-get-google-travel-
time-and-distance-in-vba/

PELIKAN, Jan. Diskrétni modely v operacénim vyzkumu. Praha: Professional
Publishing, 2001. ISBN 80-86419-17-7.

Plan odpadového hospodafstvi. Brandysko.cz. [online]. 2014 [cit. 2020-05-29]
Dostupné z: http://brandysko.cz/plan%2Dodpadoveho%2Dhospodarstvi/d-
6291/p1=1038

Podty obyvatel v obcich. MVCR. [online]. 2020 [cit. 2020-10-31] Dostupné z:
http://www.mvcr.cz/clanek/statistiky-pocty-obyvatel-v-obcich.aspx

TALSKA, Alona. Problém obchodniho cestujiciho, aplikace v dopravnich a
logistickych systémech. Praha, 2019. Bakalaiska prace. CVUT, Fakulta dopravni,
Ustav logistiky a managementu dopravy.

TOTH, Paolo a VIGO, Daniele, ed. The Vehicle Routing Problem. SIAM. 2001. ISBN
0-98971-579-2.

Vysledky tfidéni a recyklace odpadu za rok 2018. Samosebou.cz. [online]. 2019
[cit. 2020-11-06]. Dostupné z: https://www.samosebou.cz/2019/05/26/vysledky-
trideni-a-recyklace-odpadu-za-rok-2018/

72



Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakonda.
Ministerstvo Zivotniho prostredi. 2001. Dostupny také z:

https://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/d79c09c54250df0dc1256e8900296e
32/8fc3e5¢15334ab9dc125727b003395817?0penDocument

73



Seznam obrazku a tabulek

Seznam obrazku

Obr. 1 Ukazka uzivatelského rozhrani v programu filltraveltimes.xls s ¢asti vypocta

Pro MatiCi VZAAIENOSE ..........uiiiiee e 33

Obr. 2 Uzivatelského prostfedi programu MPL for Windows s modelem pro

optimalizaci traSy SVOZU PAPITU ......cceeeiiiiiieiieee e et e e e e e e e e e e e e eeeennnnnnns 35
Obr. 3 Vysledek modelu pro svoz papiru v programu MPL............cccooeeeiiiieiiinnnnn. 38
Obr. 4 Vysledek modelu pro svoz skla DUO v programu MPL...............ccoovvvnnnnen. 39

Obr. 5 Vysledek optimalizace modelu pro svoz bilého skla v programu MPL........ 40

Obr. 6 Vysledek modelu pro svoz barevného skla v programu MPL..................... 42
Obr. 7 Vysledek optimalizace modelu pro svoz plastl v programu MPL .............. 43
Obr. 8 Vysledek optimalizace modelu pro svoz tetrapaku v programu MPL ......... 44
Obr. 9 Navrh trasy pro svoz papiru na zakladé optimalizace................ccceevvennnnnn. 61
Obr. 10 Navrh trasy pro svoz skla DUO na zakladé optimalizace......................... 62
Obr. 11 Navrh trasy pro svoz bilého skla na zakladé optimalizace....................... 63
Obr. 12 Navrh trasy pro svoz barevného skla na zakladé optimalizace................ 64
Obr. 13 Navrh trasy pro svoz plastu na zakladé optimalizace................cccceeennnn. 66
Obr. 14 Navrh trasy pro svoz tetrapaku na zakladé optimalizace.......................... 67

Seznam tabulek

Tab. 1 Seznam druhl odpadu............cooooiiiiiiiiieeeeee 27
Tab. 2 Seznam v8ech sbérnych mist na Uzemi mésta............ccccccceeieee i, 27
Tab. 3 Pfehled celkového poctu nadob na uzemimeésta...........cccceeeeevevneeeiennnnnn.. 30
Tab. 4 Pofadi mist na trase SVOZU PapirU........ccooeeviiiiiiiiieeeeeeeeecee e 37
Tab. 5 Pofadi mist na trase svozu skla DUO ... 39
Tab. 6 Pofadi mist na trase svozu bilého skla ... 40

74



Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

7 Poradi mist na trase svozu barevného skla...........cccccoviiiiiiiiiii, 41
8 Poradi mist na trase svozu plastl............coooovviiiiiiiiiiiiii 42
9 Poradi mist na trase svozu tetrapaku ..............ooovviiiiiiiiiiiiic e 44
10 Pofadi mist na trase svozu papiru (metodou vyhodnostnich Cisel) ......... 46

11 Pofadi mist na trase svozu skla DUO (metodou vyhodnostnich Cisel) ....47
12 Pofadi mist na trase svozu bilého skla (metodou vyhodnostnich Cisel)...47
13 Pofadi mist na trase svozu barev. skla (metodou vyhodnostnich Cisel) ..48
14 Poradi mist na trase svozu plastu (metodou vyhodnostnich Cisel).......... 48

15 Poradi mist na trase svozu tetrapaku (metodou vyhodnostnich Cisel).....49

22 Poradi mist na trase svozu papiru (vkladaci metodou)............cccceeeeeeeeen. 54
23 Poradi mist na trase svozu skla DUO (vkladaci metodou)....................... 55
24 Poradi mist na trase svozu bilého skla (vkladaci metodou)..................... 55
25 Poradi mist na trase svozu barevného skla (vkladaci metodou).............. 56
26 Poradi mist na trase svozu plastu (vkladaci metodou) ... 56
27 Poradi mist na trase svozu tetrapaku (vkladaci metodou)....................... 57
28 Porovnani vysledku jednotlivych metod vypoCtl...........ccoovvvvveiieeiininnnnnn. 58
29 Vysledna trasa pro svoz papiru doplnéna o Casy piejezdu...................... 59
30 Vysledna trasa pro svoz skla DUO doplnéna o Casy prejezdd................. 61
31 Vysledna trasa pro svoz bilého skla doplnéna o ¢asy prejezdu............... 62
32 Vysledna trasa pro svoz barevného skla doplnéna o Casy prejezdd........ 63

75



Tab. 33 Vysledna trasa pro svoz plastu doplnéna o ¢asy prejezdu .....

Tab. 34 Vysledna trasa pro svoz tetrapaku doplnéna o Casy prejezdu

76



Seznam priloh

Pfiloha €. 1 Mapa rozmisténi hnizd se sbérnymi nadobami — Stara Boleslav....... 78

Pfiloha €. 2 Mapa rozmisténi hnizd se sbérnymi nadobami — Brandys n. L.......... 79
Pfiloha €. 3 Tabulka sbérnych mist s jejich zemépisnymi soufadnicemi............... 80
Pfiloha €. 4 Kompletni tabulka vzdalenosti mezi sbérnymi misty.............cccccuuueeeee 82
Pfiloha €. 5 Kompletni tabulka ¢asu jizd mezi sbérnymi misty..............cccccceeee. 83
Pfiloha €. 6 Tabulka vzdalenosti mezi sbérnymi misty na papir ...........ccccccvvveeeee 84
Pfiloha €. 7 Tabulka vzdalenosti mezi sbérnymi misty na sklo DUO..................... 85
Pfiloha €. 8 Tabulka vzdalenosti mezi sbérnymi misty na sklo bilé ..................... 85
Pfiloha €. 9 Tabulka vzdalenosti mezi sbérnymi misty na sklo barevné............... 86
Pfiloha €. 10 Tabulka vzdalenosti mezi sbérnymi misty na tetrapak.................... 86
Pfiloha €. 11 Tabulka vzdalenosti mezi sbérnymi misty na plast......................... 87

77



Priloha €. 1 Mapa rozmisténi hnizd se shérnymi nadobami — Stara

Boleslav
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Zdroj: Brandysko.cz, 2017
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Priloha €. 3 Tabulka sbérnych mist s jejich zemépisnymi

souradnicemi
Adresa Souradnice

1 | Na kloboucku 1105, Stara Boleslav 50.202225, 14.685478

2 | Erbenova 2, Stara Boleslav 50.201431, 14.683331

3 | Dr. Janského 6, Stara Boleslav 50.196623, 14.681191

4 | Jana Opletala 2, Stara Boleslav 50.196265, 14.687003

5 | Palackého 27, Stara Boleslav 50.194216, 14.683663

6 | Lazeriska 12, Stara Boleslav 50.193758, 14.677285

7 | Mélnicka x Trebizského, Stara Boleslav 50.198441, 14.675496

8 | Areal na Doliku, Stara Boleslav 50.195131, 14.679025

9 | Slovanska, Stara Boleslav 50.199483, 14.687769
10 | 17. listopadu 5, Stara Boleslav 50.199945, 14.685782
11 | Sarochova, Stara Boleslav 50.194776, 14.674920
12 | Lomena alej, Stara Boleslav 50.194171, 14.703006
13 | Na proporci, Stara Boleslav 50.196987, 14.691828
14 | Josefa Truhlafe 8, Stara Boleslav 50.201040, 14.681073
15 | Marianské nam. 10, Stara Boleslav 50.196047, 14.675192
16 | Hlavenecka, Stara Boleslav 50.203792, 14.681053
17 | Generala Lisky, Stara Boleslav 50.208597, 14.665677
18 | Mélnicka 62, Stara Boleslav 50.202240, 14.671078
19 | Trebizského 1435, Stara Boleslav 50.203423, 14.677023
20 | Zderika Fibicha 1710, , Stara Boleslav 50.199817, 14.685005
21 | Skorkovska, Stara Boleslav 50.201718, 14.688692
22 | U Pramene, Stara Boleslav 50.199900, 14.675340
23 | Tahla, Stara Boleslav 50.205719, 14.680034
24 | Augustina LukeSe 1, Brandys nad Labem 50.180974, 14.663535
25 | Brazdimska 3, Brandys nad Labem 50.188266, 14.652430
26 | E. PetiSky, Brandys nad Labem 50.178824, 14.685740
27 | Fakultni 1, Brandys nad Labem 50.184876, 14.668088
28 | Husova 11, Brandys nad Labem 50.182411, 14.672584
29 | Husova 27, Brandys nad Labem 50.180710, 14.677715
30 | Josefa KoziSka, Brandys nad Labem 50.184201, 14.670549
31 | Jasanova 1494, Brandys nad Labem 50.185603, 14.655555
32 | Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 50.185195, 14.671529
33 | Karla Sebora 15, Brandys nad Labem 50.182215, 14.664051
34 | Karla Tajka 2, Brandys nad Labem 50.186383, 14.657908
35 | Pavla Lista 37, Brandys nad Labem 50.192473, 14.652870
36 | Prazska 77, Brandys nad Labem 50.174780, 14.649950
37 | Kostelecka - areal 5.ZS, Brandys nad Labem 50.188939, 14.656481
38 | Krajifské namésti, Brandys nad Labem 50.187547, 14.659873
39 | Kralovicka x Jiskrova, Brandys nad Labem 50.183951, 14.675016
40 | Kralovicka - sidlisté ¢.p. 1685-9, Brandys nad Labem 50.180818, 14.682581
41 | Kralupska |, Brandys nad Labem 50.185613, 14.648596
42 | Kralupska Il, Brandys nad Labem 50.186492, 14.647158
43 | Lipova 1497 C, Brandys nad Labem 50.184753, 14.657705
44 | Lipova 1502, Brandys nad Labem 50.185125, 14.657897
45 | Martinovska x Spofilov |, Brandys nad Labem 50.192037, 14.654351
46 | Na Bethani, Brandys nad Labem 50.187457, 14.662940
47 | Na Niz§im Hradku, Brandys nad Labem 50.189136, 14.659004
48 | Na Okraji, Brandys nad Labem 50.176729, 14.647201
49 | Na Pradle, Brandys nad Labem 50.188917, 14.662739
50 | namésti €. p. 34, Brandys nad Labem 50.186581, 14.658136
51 | Neratovicka, za samoobsluhou, Brandys nad Labem 50.189617, 14.649124
52 | Palachova, Brandys nad Labem 50.184576, 14.664077
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53

Palachova - $kola, Brandys nad Labem

50.183880, 14.665199

54 | Plantaz x Kralovicka, Brandys nad Labem 50.185542, 14.663646
55 | Polni, Brandys nad Labem 50.181184, 14.658269
56 | Masarykovo nam. Radnice Brandys n/L, Brandys nad Labem 50.185990, 14.658302
57 | Riegrova (u zelez.trati), Brandys nad Labem 50.183516, 14.660959
58 | Sasankova, Brandys nad Labem 50.175688, 14.651097
59 glrglrl]s(;;s-r\]/;(ljnfast}gpr:l (1 x Zahradnicka 1723, 2 x pod vecerkou), 50.186130, 14.653971
60 | U Rokle, Brandys nad Labem 50.175173, 14.646901
61 | U Vodarny, Brandys nad Labem 50.175461, 14.649817
62 | Za Dvorem, Brandys nad Labem 50.174369, 14.646969
63 | U vodojemu u Skolky, Brandys nad Labem 50.175129, 14.645946
64 | Vrabska - u Pampelisky, Brandys nad Labem 50.183863, 14.651268
65 | Vrabska x Kratka, Brandys nad Labem 50.182471, 14.652516
66 | Vrbova, (pod vecerkou), Brandys nad Labem 50.185960, 14.656375
67 | Vyletni x PraZzska, Brandys nad Labem 50.182620, 14.656953
68 | Na Vinici, Brandys nad Labem 50.187632, 14.650439
69 | Vrbova 1476 , Brandys nad Labem 50.186012, 14.657169
70 | Martinovska u hfbitova, Brandys nad Labem 50.190445, 14.656705
71 | Kostelecka - parkovité 5.ZS, Brandys nad Labem 50.189330, 14.656237
72 | Spotilov Il, Brandys nad Labem 50.190344, 14.651085
73 | Fotbalovy stadion Brandys 50.190856, 14.652695
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Priloha €. 7 Tabulka vzdalenosti mezi sbérnymi misty na sklo

DUO

‘ 5 §
s 3 § £ £ 3 33
i3 E § g 8 H 3 HE
5 ] 3 ] §| ¥ &| ] H £ 8
H 3 z sl 3| 3 8 g § % 33 § < s ¢ ¥4
£, & s I ] 3 3 £ 8| 3| & 3|2 g % I E oy
2E ¢ 2 K 2 K 3 Y| 2 3 3 3 H g3 3 ] £ g ] s ¥
3 5 L] ° ] i3 3 2 3 k] z 3 B b4 g 2 3 B 4 o — o
3] 5 F} @ 3 ) e 3 32 ] 2 ® 4 s ] b E ! = 3 g
3 o s ® 2 ] 2 ki 3 s b € £ s s 8 = < g 2
s 0§ 3§ ¢ 3 8 2 8 5 8 § : £ § § 8% % %1 3: P 2 3%
$§ 308 ¢ 2% 3 2 § 3 2§ 2 8 P s 2 o= B oZos & % 5t
a il 3 s sl & A F s 2| & 2| & | 5|8 * g 02 :
-] 3 ~ ] o x 3 = 5 E g 2 - - P 3 2 fs s % & 3 bed % )
ool 2 2 % '3 B e E| 3 3l 2 &l =%l E o2 ozlE s 4| = g T 2%
RS ] H S 3 3 2 4 3 £ S E g = H s 28 2 ] = H € I B
¢ % & 3 % 5 3 § % £ 0§ 3 8 3 s %283 ¥ 3 3 § 3 3@
% 2 & § § % & 5 £ & 5 § & 2 ¥ % s52% 3 2 8 & 2 383
AVE CZ odpadové hospoddfstvi, s. r. o. - Skiddka Bendtky nad Jizerou 0,0 16,5 16,8 17,4 17,7 18,1 17,6 17,0 17,2 18,9 17,6 200 20,7 19,9 19,9 20,0 19,7 20,2 19,3 19,0 23,2 234 20,3 19,4 19,4
Na klobouéku 1105, Staré Boleslav 17,3 0,0 0,2 1,0 14 18 13 0,6 0,7 2,6 13 37 44 36 36 37 34 38 2,9 2,7 35 41 4,0 31 31
Erbenova 2, Stard Boleslav 17,5 0,2 0,0 038 1,2 14 1,0 0,2 04 2,2 0,9 35 2,9 33 33 34 31 3,6 2,7 24 33 39 38 29 2,9
Jana Opletala 2, Stard Boleslav 18,4 1,3 09 0,0 1,1 19 0,9 1,0 14 2,7 13 38 44 3,6 36 38 34 39 3,0 2,8 36 4,2 4,1 3,2 3,2
2,0 0,5 11 15 2,8 14 2,9 35 2,7 2,7 2,8 25 3,0 2,1 18 2,6 32 31 2.2 2,2

Mélnické x Trebizského, Stard Boleslav 187 16 14 14 07 00 07 13 17 29 02 28 34 26 26 28 24 29 20 18 26 32 31 22 22
Aredl na Doliku, Stard Boleslav 183 13 10 09 07 18 00 09 14 26 1,3 30 24 28 28 29 26 31 21 19 28 33 33 24 23
Josefa Truhl&fe 8, Stard Boleslav 178 05 02 10 11 11 09 00 04 19 06 34 40 32 32 34 30 35 26 24 32 38 37 28 28
Hlavenecks, Stard Boleslav 179 07 04 12 15 15 14 04 00 23 09 38 45 37 37 38 35 39 31 28 36 42 41 32 32
Generdla Lisky, Stard Boleslav 10 196 24 22 27 23 16 23 19 23 00 15 44 50 43 43 44 41 &5 36 34 42 48 47 38 38
09 14 09 02 09 06 09 16 00 30 36 29 29 30 27 31 22 22 28 34 33 24 24
34 38 50 37 00 26 19 16 20 14 06 12 11 18 24 05 08 06
Fakultni 1, Brandys nad Labem 13 230 33 30 30 22 38 24 29 34 46 32 15 00 05 14 06 12 17 06 04 11 13 18 14 12
Husova 11, Brandys nad Labem 4 233 36 33 33 25 41 27 32 37 49 36 19 10 00 | 17 04 15 20 09 07 15 16 22 17 15
Karla Tajka 2, Brandys nad Labem 15 203 32 30 30 22 38 24 29 33 4§ 07 22 14 00 15 10 09 07 07 11 19 09 06 04
Krdlovicks x Jiskrova, Brandys nad Labem 6 234 37 34 34 27 42 28 34 38 50 37 20 07 04 18 00 16 21 1,0 09 16 17 23 18 16
Lipové 1497 C, Brandys nad Labem 17 204 34 31 31 23 39 25 30 35 47 34 15 23 15 02 16 00 12 08 08 07 20 11 08 06
Neratovicks, za samoobsluhou, Brandys nad Labem 18 29 38 36 36 28 44 30 35 39 52 38 06 28 20 14 21 12 00 13 13 16 25 07 09 07
Palachova , Brandys nad Labem 19 20 29 27 27 19 34 20 26 30 42 29 1,2 1,7 09 |11 10 08 13 00 02 12 18 15 10 08
Plant? x Krélovicks, Brandys nad Labem 20 197 27 24 24 1,7 32 18 24 28 40 27 11 15 07 10 09 08 13 02 00 11 12 14 10 08
Polni, Brandys nad Labem 21 232 36 34 34 26 42 27 33 37 49 36 20 22 14 10 15 08 17 1,0 1,0 00 07 15 15 13
Riegrova (u Zelez.trati), Brandys nad Labem 22 22 31 29 29 21 36 22 28 32 44 31 14 19 11 12 12 10 15 03 04 18 00 17 12 10
Na Vinici, Brandys nad Labem 23 211 40 38 38 30 46 31 37 41 53 40 05 29 22 12 23 10 07 15 1,4 14 23 00 11 09
Martinovské u hibitova, Brandys nad Labem 24 206 35 33 33 25 41 27 32 36 49 35 08 25 17 15 18 12 09 1,0 10 14 22 11 00 03
Kostelecks - parkovidté 5.75, Brandys nad Labem 25 204 34 31 31 23 39 25 30 35 47 34 06 23 15 13 16 11 07 08 08 12 20 09 03 00

1
2
3
a
Lazerisks 12, Stard Boleslav 5 185 14 12 11 00
6
7
s
)

U Pramene, Staré Boleslav 1183 11
Brézdimska 3, Brandys nad Labem 12 28 37 35 35 27 43 28

Priloha €. 8 Tabulka vzdalenosti mezi sbérnymi misty na sklo bilé
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} g
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§8 3 s 318 | A 8] SdF
T8 3 H z g < 3 K ] 3
g8 2 % 3 & = g &2 2
8T e = 2 g .3 @ 2 & °
< g 8 @ Kd H B 5 z ) @
2 > v o 5 & 5 c c < o
3 < 5 H < @ = @ [ o X
4 B4 TE S 2 S g |3 @ e = 3
$§2| 5 | ¢ | 5|8 |4 N g £
3= X ) z e | B 2 2 a =
© a ] bl [ 2 % % -~ =
N % 5 5 = 3 > E a a © s
breils -] 2 g K E S g 2 =2 3 o
>z o k] ! o] ] [ [ o >
< ®»n (=) 7] ui = z 9 <z M 3 >
AVE CZ odpadové hospodafstvi, s. r. o. - Sklddka Bendtky nad Jizerou 1 0,0 17,3 17,0 21,1 22,6 20,6 20,2 20,3 19,7 19,6
Dr. Janského 6, Stara Boleslav 2 18,0 0,0 0,9 4,1 2,9 3,7 3,3 3,4 2,8 2,7
Slovanskd, Staré Boleslav 3 17,7 0,9 0,0 4,7 3,5 4,3 3,8 4,0 3,4 3,2
E. Peti3ky, Brandys nad Labem 4 24,4 4,0 4,7 0,0 1,3 0,4 3,1 3,2 2,7 2,5
Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 5 23,2 2,8 3,5 1,3 0,0 1,0 1,9 2,0 1,5 1,3
Kralovickd. sidlisté &.p. 1685-9, Brandys nad Labem 6 24,0 3,6 4,3 0,4 1,0 0,0 2,8 2,9 2,3 2,2
Kralupska I, Brandys nad Labem 7 20,9 31 3,8 3,1 1,9 2,8 0,0 0,2 0,8 0,9
Kralupska 11, Brandys nad Labem 8 21,0 3,2 4,0 3,2 2,0 2,9 0,2 0,0 0,9 1,0
Lipové 1502, Brandys nad Labem 9 20,5 2,7 3,4 2,7 1,5 2,3 0,8 0,9 0,0 0,5
Vyletni x Prazska, Brandys nad Labem 10 23,2 2,5 3,2 2,5 1,3 2,2 0,9 1,0 0,5 0,0
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Priloha ¢. 9 Tabulka vzdalenosti mezi

barevné

)
$: 3 z z
Sklo NTRAN
i3s3 ¢ 3 H
s 53 & 2 % T
3z 5 2 % 8§ L
BE 5 2 & =
X §88 5 5 ¢3¢
arevne il
23 3 B % 8 s
238 & & & 2
AAVE CZ odpadové hospodafstvi, s. r. 0. - Skladka 00 173 17,6 17,0 17,7 18,4 17,7

Benitky nad Jizerou
Dr. Janského 6, Staré Boleslav 2 X
Palackého 27, Staré Boleslav 3 07 00 1,0 1,0 16 21
Slovansks, Stara Boleslav 4 09 10 00 14 17 22
Sarochova, Staré Boleslav 5 185 07 10 14 00 23 29
3
7
8

o
°

0,0

°
4
©

08 16 22

S

Lomen alej, Stard Boleslav 184 1,8 16 17 26 00 1,4
Naproporci, Stard Boleslav 17,7 24 21 22 33 14 00
Mélnick 62, Stard Boleslav 186 12 15 15 11 27 33
Trebizského 1435, Staré Boleslav 9 184 1,0 1,3 1,1 15 25 31

Zdefika Fibicha 1710, , Stard Boleslav 10 176 07 10 03 12 18 24
Skorkovskd, Stard Boleslav 1179 1,1 14 06 15 21 27
Tahl3, Stara Boleslav 12182 15 17 12 19 29 31
E. Petitky, Brandys nad Labem 13 244 40 44 47 35 55 61
Husova 27, Brandys nad Labem 14 237 32 36 40 27 48 54
Josefa KoziZka, Brandys nad Labem 15204 26 30 34 21 42 53
Jasanov4 1494, Brandys nad Labem 16207 29 33 36 24 45 50
Jiskrova 1566, Brandys nad Labem 17 232 28 32 35 23 44 49
Karla Sebora 15, Brandys nad Labem 18 226 27 31 34 22 43 79
PavlaLista 37, Brandys nad Labem 19 21,2 34 38 41 29 50 56
Pralsks 77, Brandys nad Labem 20 235 40 44 48 35 56 88
Kostelecks -aresl 5.7, Brandys nad Labem 21204 26 30 33 21 41 47
Krajifské némésti, Brandys nad Labem 22 199 21 25 28 16 37 43
Krélovicks. sidIi$té ¢.p. 16859, Brandysnad Labem 23 24,0 3,6 40 43 31 52 58
Kralupska |, Brandys nad Labem 24 209 31 35 38 26 47 58
Kralupska I, Brandys nad Labem 25 21,0 32 36 40 27 48 59
Lipové 1502, Brandys nad Labem 26 205 27 31 34 22 42 48
Martinovskd x Spofilov1, Brandys nad Labem 27 209 31 35 38 26 46 52
| Na Nigim Hrédku, Brandys nad Labem 28 205 27 31 34 22 43 49
Na Okraji, Brandys nad Labem 29 238 38 42 45 33 54 60
NaPrédle, Brandys nad Labem 30 196 18 22 26 13 34 40
Sasankovd, Brandys nad Labem 31 234 39 43 46 34 55 87
UVodérny, Brandys nad Labem 32235 39 43 46 34 55 88
2a Dvorem, Brandys nad Labem 33 239 42 46 49 37 58 92
Vrdbska x Krétkd, Brandys nad Labem 34 240 29 33 36 24 45 51
Vrbovs, (pod vecerkou), Brandys nad Labem 35 207 29 33 36 24 45 50
Vyletni x Praisks, Brandys nad Labem 36 232 25 29 32 20 41 47
Spofilov I, Brandys nad Labem 37 209 31 35 38 26 46 52

Mélnicka 62, Stard Boleslav
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12
15
15
17
27
35
0,0
08
13
16
12
50
a2
37
39
38
37
a8
50
36
31
46
a1
4,2
37
41
37
48
28
49
49
52
39
39
35
41

Trebizského 1435, Stard Boleslav
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2defika Fibicha 1710, , Staré Boleslav

Skorkovskd, Staré Boleslav

16,8 17,1
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JosefaKoZiZka, Brandys nad Labem
Jasanova 1494, Brandys nad Labem

& B
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paNww
Wi e
S
by
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Lehihe
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25808
o
°

16
1,0

wNo
R w
oo

11

FUI A L S S
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18 14

2,7
4,7
54
32
36
33
36

13
0,9
01
17

8

0,9
22
33
14
13
1,0
1,9
2,0
15
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17
13
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& X Jiskrova 1566, Brandys nad Labem
© o

Karla Sebora 15, Brandys nad Labem

14

1,0

18

PavlaLista 37, Brandys nad Labem
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00
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Pralsks 77, Brandys nad Labem

°
S

S
N
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Kostelecki - aredl 5.25, Brandys nad Labem

0,6

Kralovickd. sidli3té&.p. 1685-9, Brandys

nad Labem

Krajifské ndmésti, Brandys nad Labem

o8
v o
L2
N

05 22

28
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06 23
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Kralupské 1, Brandys nad Labem
Kralupska II, Brandys nad Labem

Lipové 1502, Brandys nad Labem
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L e
s W
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Martinovskd x Spofilov |, Brandys nad

Labem
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Na NizSim Hrédku, Brandys nad Labem
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23
25
28
2,0
4,0
48
25
2,9
26
3,0
34
2,9
2,1
16
18
17
16
23
2,9
15
0,5
25
2,0
2,1
16
2,0
00
2,7
03
28
28
31
18
18
14
2,0

NaOkraji, Brandys nad Labem

23,7

39
4,1
45
37
5,7
6,5
4,2
46
43
46
50
38
31
25
19
2,6
19
30
0,4
2,2
21
34
2,2
23
17
2,7
23
00
24
04
03
04
1,0
19
13
27

NaPradle, Brandys nad Labem

k3
o
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Sasankovs, Brandysnad Labem
UVodirny, Brandjs nad Labem

b

-
»
~

43 43
46 47
38 39

96 97
43 44
47 48
48 a5
48 48
54 52
48 45
36 37
31 32
21 21
32 33
26 27
31 32
01 01
23 24
22 23
40 41
25 23
26 24
18 19
28 29
24 25
04 03
25 26
00 01
01 00
05 06
12 12
20 21
14 14
28 28

Priloha €. 10 Tabulka vzdalenosti mezi sbérnymi misty na

tetrapak

Tetrapak

AVE CZ odpadové hospodafstvi,s. r. o. - Skladka Bendtky nad Jizerou
Dr. Janského 6, Stara Boleslav
Lazefiskd 12, Stara Boleslav

IAreéI na Doliku, Staré Boleslav
Josefa TruhlaFe 8, Staré Boleslav
Mélnickd 62, Stara Boleslav
Fakultni 1, Brandys nad Labem
Jasanovd 1494, Brandys nad Labem
Kostelecka - areal 5.8, Brandys nad Labem
Lipovd 1497 C, Brandys nad Labem
Martinovska x Spofilov 1, Brandys nad Labem
Riegrova (u Zelez.trati), Brandys nad Labem

AVE CZ odpadové hospodafstvi,s. r. o. -

Skladka Bendtky nad Jizerou

Dr. Janského 6, Stara Boleslav

17,3
0,0
07
04
06
12
25
29
26
26
31
24
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Lazeriska 12, Stara Boleslav

17,7
038
0,0
07
11
13
22
26
23
23
28
2,1

17,6
07
05
0,0
09
13
24
2,7
24
25
29
22

Areél na Doliku, Stara Boleslav

17,0
06
11
09
0,0
09
29
33
30
30
35
28

Josefa Truhlafe 8, Stard Boleslav

Mélnickd 62, Staré Boleslav

17,8
12
17
15
09
0,0
35
39
36
36
41
34

Fakultni 1, Brandys nad Labem

20,7
38
35
24
40
28
00
25
22
23
2,7
19

198
29
26
2,7
31
31
13
0,0
11
04
16
11

Jasanova 1494, Brandys nad Labem

.
©

Kosteleckd - aredl 5.23, Brandys nad

* Labem

N
n

19,7
28
25
26
30
30
12
03
10
0,0
15
1,0

Lipové 1497 C, Brandys nad Labem

ZaDvorem, Brandys nad Labem

23,9

48
49
41
61
10,1
46
50
47
51
55
42
38
2,9
24
30
23
35
04
26
25
39
26
2,7
2,2
31
28
04
2,9
05
07
0,0
15
2,4
17
31

rnymi misty na sklo

Vrébska x Kratks, Brandys nad Labem

S
°

SN www
%% mwh

5,6
33
37
34
38
42
29
2,2
16
11
1,7
1,0
22
13
13
12
26
13
14
09
18
15
1,0
16
12
12
15

11
04
18

Martinovska x Spofilov |, Brandys nad

Labem

19,7

Vrbova, (pod vecerkou), Brandys nad

Labem

13

§
k]

3§
3
§ 3
§ £
5
g 2
3 &
=3
-
z &
19,6 20,1
2,7 32
29 34
32 38
24 30
44 50
52 57
29 35
33 39
30 36
34 39
38 43
25 31
18 23
1,2 1,8
07 12
13 19
06 19
18 03
15 29
09 06
08 09
2,2 2,7
09 08
10 06
05 10
14 03
1,1 08
13 2,7
12 11
14 28
14 28
1,7 31
04 18
07 12
00 14
14 00

Riegrova (u Zelez.trati), Brandys nad

Labem

N
vhe
S

33
38
38
13
23
20
20
24
0,0
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