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ABSTRAKT

Dizerta¢ni prace na téma "Pokrocilé sitové modely v oblasti obéhového hospodarstvi" se
zabyva zasadnim tématem v souvislosti s potfebou efektivniho naklddani s odpady
z environmentalniho hlediska a spInénim ptisnych legislativnich cili. Ob&hové hospodatstvi
je komplexnim fetézcem, ktery zahrnuje nékolik fazi, od sbéru odpadu, jeho tfidéni az po
recyklaci a kone¢nou likvidaci. Tento komplexni proces ptedstavuje vyzvu pii analyze a
optimalizaci, zejména vzhledem k rtiznym aktérim a proménnym. Proto je nezbytny vyvoj
podptrnych nastrojii a modeld, které umozni provadét detailni analyzy a poskytnou patficny
vhled do feSené problematiky. V ramci této préace je predstavena sada novych matematickych
modeld, které s vyuzitim optimaliza¢nich algoritmii umoziuji planovat potiebnou
infrastrukturu pro zpracovani odpadu a také pracovat s vykazovanymi daty tak, aby bylo
dosazeno efektivniho a udrzitelného feseni pro obéhové hospodaistvi. Pfinos téchto modelt
je dale demonstrovan na feSeni konkrétnich piipadovych studii, které¢ ukazuji jejich
schopnost optimalizovat procesy v rdmci obéhového hospodaistvi. Tyto piipadové studie
potvrzuji, Ze ulohy zaloZené na problému toku v siti maji potencidl vyznamné piispét
Kk planovani v oblasti odpadového hospodaistvi a pomoci tak pii pifechodu na cirkularni
ekonomiku.

KLICOVA SLOVA

Odpadové hospodafstvi, Matematické programovani, Optimalizace, Tokové sitové modely

ABSTRACT

The dissertation thesis on "Advanced Network Models in the Field of Circular Economy"
addresses a crucial topic concerning the need for efficient waste management from an
environmental perspective and the achievement of stringent legislative goals. Circular
economy represents a complex chain of processes, including waste collection, sorting,
recycling, and final disposal. Analyzing and optimizing this intricate process pose
challenges, particularly due to various stakeholders and variables involved. Hence, the
development of supportive tools and models is imperative to conduct detailed analyses and
gain insight into the addressed issues. This work introduces a set of novel mathematical
models, utilizing optimization algorithms to plan the necessary infrastructure for waste
processing and effectively work with reported data, aiming for sustainable solutions within
the circular economy framework. The contributions of these models are further demonstrated
through specific case studies, showcasing their ability to optimize processes within the
circular economy. These case studies confirm that network flow-based tasks have the
potential to significantly contribute to waste management planning, facilitating the transition
towards a circular economy.
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1 UVOD

Zvysujici se produkce odpadu po celém svété spolecné s jeho nevhodnym nakladanim
vzhledem k Zivotnimu prostfedi vytvofila V poslednich letech ztéto oblasti stézejni
vyzkumné téma [B1]. Cilem Evropské unie a dalSich rozvinutych zemi je opustit linearni
model odpadového hospodaistvi (OH) a pfejit na koncept obéhového hospodaistvi (ObH)
neboli cirkularni ekonomiky [B2]. Stézejnimi opatienimi na zakladé hierarchie v oblasti OH
jsou prevence odpadu, opétovné pouziti, recyklace a energetické vyuziti [B3]. Strategicka
rozhodnuti tykajici se komunalniho odpadu (KO) a jeho zpracovani hraji klicovou roli
V definovaném ramcovém planu ,,Balicek ob&éhového hospodaistvi (,,Circular Economy
Package*). Hlavnim cilem je omezit skladkovani KO [B4] a podporovat zvySeni miry tfidéni
a recyklace [B5]. Dale jsou stanovené dil¢i milniky pro materialové vyuziti u nejcastéji
zastoupenych slozek separovaného odpadu [B6]. Tlak na zvySeni recyklace a snizeni
produkce odpadu nepiichéazi vSak pouze od vladnich instituci, ale také od Siroké vetejnosti,
ktera si je stale vice védoma negativnich dopadi na zivotni prostedi a vetejné zdravi [B8].

Problematika nakladani s odpady ma dvé protichidné perspektivy. Jedna se soustiedi
pfevazné na environmentalni dopad systému nakladéni s odpady, zdlraziiuje vyznam
maximalniho tfidéni jako klicového prvku pro materialové vyuziti. Druhy pfistup je vice
ekonomicky motivovany a zkouma ptedevsim celkové naklady na systém OH s cilem udrzet
cenu a rozsah sluzby pro ob¢any na rozumné Grovni. Ob¢ tyto perspektivy maji své vyhody
I nevyhody, a optimalni feSeni je tieba hledat mezi nimi. Jednotlivé pohledy na danou
problematiku pak ovliviluji strategickéd rozhodnuti tykajici se zpracovatelské infrastruktury.
Soucasné je cely systém ovlivnén chovanim samotnych obcani, jejich socialnim statusem,
vzdélanim a dalSimi faktory, pficemz dostupnost infrastruktury (napiiklad hustota
rozmisténi sbérnych nadob) a propagace systému PAYT (,,Pay as You Throw*) spole¢né s
,Door-to-Door sbérem mohou vyznamné podpofit sbér separovanych slozek KO.

Vétsina populace, alesponi v zemich s vyspélym systémem nakladani s odpady, podporuje
zékladni myslenku podpory ekologie a konceptu cirkularni ekonomiky, pfi¢emz t¥idéni a
recyklace odpadu je vnimana jako kli¢ovy krok smérem k ochrané zivotniho prostiedi.
Nicméné realné provozy potvrzuji, Ze pii zpracovani odpadu vznikaji rezidudlni toky
materidlu, které neni mozné materialoveé zpracovat. Typickym ptikladem je plastovy odpad,
u kterého je v priméru vyuzivano pouze 60 % z vyttidéného odpadu [B7]. Globaln¢ je stale
ptili§ mnoho odpadu, ktery je ukladan na skladdky, a mira recyklace je nadale nedostate¢na
[B9]. Zpracovatelsky fetézec pro recyklaci 1ze navic povazovat za ekonomicky nevyhodny
vuci energetickému vyuziti ¢i skladkovani [B10]. Zaroven jsou primarni zdroje surovin ¢asto
levnéjsi nez sekundarni [B11]. V disledku toho vznika rozdil mezi mnozstvim t¥idéného
odpadu (shromazdénym od ob&antl) a mnozstvim skuteéné recyklovanym. Casto jsou tak
materidlové vyuzity pouze né€které frakce odpadu a vznikaji zbytkové toky odpadu, které
zvysuji néklady na cely systém a jsou ve vysledku casto skladkovany.

Pro splnéni vyse uvedenych smérnic a zajisténi udrzitelného systému nakladani s odpady
bude nutné budovat novou infrastrukturu pro zpracovani odpadu vcetné planovani
logistického fetézce. S ohledem na tadu faktort ovliviiujicich systém OH a rozsah feSeni
problematiky v kontextu celé CR, neni mozné realizovat efektivni investice bez podptirnych
nastrojl, které mohou poskytnou patiicny vhled do simulovaného systému. Za timto ucelem
jsou vyvijeny optimalizaéni modely, které umoznuji dosdhnout nejlepsiho vysledku pii
strategickém planovani. Nicméné je Siroce uznavano, ze optimalizace redlnych tloh
predstavuje velmi slozity a komplexni problém, ¢asto s kombinatorickou naro¢nosti jako je



problém obchodniho cestujiciho, problém trasovani vozidel nebo, jak je to v piipadé lokace
zatizeni a alokaci odpadu, problém toku v siti [B12]. Ptinos podpiirnych nastroji zalozenych
na matematickém programovani je v ramci vyzkumnych i realnych aplikaci ziejmy a jejich
dalsi vyvoj miize ptispét k rychlejSimu a efektivnéjsimu prechodu na ObH.

1.1 Cinnosti na UPI a vyzvy v oblasti optimalizace OH

Ustav procesniho inZenyrstvi 1ze rozdélit do nékolika odbornych sekei, jejichZ ¢innosti jsou
ruzné provazany a umoziuji tak feseni komplexnich projektt. V ramci sekce ,,Energetické
systémy a simulacni vypocCty* je kladen dliraz zejména na vypocetni a simula¢ni nastroje,
které umoziuji efektivné vyhodnocovat riizné dil¢i systémy. Jednim z hlavnich témat je
planovani v oblasti OH se zaméfenim na optimalni integraci jednotek pro termické vyuziti
odpadu, spravu dat z monitoringu, prognézy produkce a optimalizaci logistiky. S ohledem
na komplexnost této oblasti a nariistem digitalizace je nutné vyvijet pokro¢ilé nastroje, které
umozni efektivné simulovat a optimalizovat vyhodnocovany systém. Soucasné se také
zvySuji pozadavky na detail feSenych studii a velikost dodavatelského fetézce, kde se
jednotlivé subjekty mohou vzijemné ovlivitovat. Potfeba disponovat podobnymi néstroji je
dana i podpofenim vybranych projektii ¢i poptavkou od komercnich partnert. Vyvijené
modely v ramci &innosti na UPI tak maji prakticky piesah a veskeré modelované prvky &i
systémy vychazeji z pfirozeného vyvoje. Nasledujici Obr. 1.1 popisuje ¢asovou osu
jednotlivych projektl s ndvaznosti na odpovidajici nastroje.

PLANOVACI OPTIMALIZACNI MODELY MONITOROVACI OPTIMALIZACNI MODELY

2014 - 2018 Centrum kompetence [A2] 2018 — 2019 Diplomova prace [A3]
Vyvoj matematickych modeld pro popis PLUSKAL, J.: Pokrotilé optimalizaéni
logistiky odpadi: Nastroj NERUDA modely v oblasti obéhového hospodarstvi

\ 4 \ 4

2018 - 2022 DMS SPETEP [A4] | 2021-2026CcEVODH[AS]
T1.6 Navrh technik pro redukci vypogtového Easu 1.F Narodni monitoring obéhového hospodarstvi:
T1.8 Vyzkum charakteristik riznych typd infrastrukturnich siti Vyvoj a aplikace nastroje pro rekonstrukei toku
T1.9 Analyza vyuziti pokrotilych modelovacich technik vybranych typdi odpadi
DIZERTACNI PRACE ' '
Nastroje pro modelovani a vyhodnoceni infrastruktury OH Nastroje pro monitoring a rekonstrukci tokd
Noveé pristupy pro lokacni a alokacni Glohy Pfistup k modelovani tokl na zakladé historickych dat
Vylepieni nastroje NERUDA Komplexni ndstroj REVEDATO
Podklady pro oblast podpory OH (2021 - 2027) [A6] Manual pro tvorbu PDISOH
Komeréni zakdzky vybranych zafizeni v Usteckém a Karlovarském kraji Plan odpadového hospodarstvi CR

Obr. 1.1: Navaznosti projekti feSenych v ramci aktivit UPI na vystupy a jejich aplikace.

Matematické modely pro feseni logistiky odpadu byly na UPI feSeny jiz vV ramci projektu
,,Centrum kompetence pro energetické vyuziti odpadu‘ [Al]. OvSem z pohledu praktickych
aplikaci stale nartstaly pozadavky na modelovany systém. V roce 2018 byl podpoten projekt
»Strategické partnerstvi pro environmentalni technologie a produkci energie” (SPETEP)
[A2], kde neékteré aktivity byly navazané na rozsifeni stavajiciho nastroje NERUDA. Autor
dizertacni prace jiz zapocal vyvoj optimalizacnich modelli béhem magisterského studia,
pfiCemz prvni verze modelu pro podporu strategického planovani byl pifedstaven
v diplomové prace [A3]. Nové vyvinuté piistupy byly nasledné vyuzity pii feSeni
komercnich zakazek nebo pii tvorbé podplirnych materidli pro Ministerstvo zivotniho
prostiedi ve spolupraci se spole¢nosti Ernst & Young v roce 2020 [A4].



Cilem aktualné béziciho projektu CEVOOH [A5] je vybudovani interdisciplinarni
vyzkumné zakladny v oblasti OH a ObH. Hlavni ¢innosti UPI v ramci tohoto projektu je
rozvoj novych monitorovacich nastroji v OH. Klicovym zdrojem dat o produkci a nakladani
s odpady je ,,Informacni systém odpadového hospodaistvi (ISOH) [B13], kam jsou data
sbirana zroc¢nich hlaseni zapojenych subjektl v souladu se Zakonem 541/2020 Sb.
O odpadech [B14]. Tato databaze je nasledné pfedmétem rozsahlych kontrol a drobnych
korekci, jejichz vysledkem je Pracovni databaze ISOH (PDISOH). V ramci tvorby novych
pfistupi vznikaji nové nastroje pro rozséhlejsi kontroly a rekonstrukci tokli za ucelem
vytvofeni konzistentni databaze. V projektu jsou jednotlivé piistupy souhrnné oznacovany
jako nastroj REVEDATO, ktery je vyvijen zejména pro nasledujici aplikaci pii tvorbé
podkladtl v analytické &asti Planu odpadového hospodaistvi CR (POH CR). Z pohledu
ginnosti na UPI tak 1ze definovat nasledujici body, které vyty&uji zakladni sméry potiebného
vyvoje podpirnych nastrojii pti ptechodu na cirkuldrni ekonomiku.

I. Kvalita vstupnich dat
Nastroje zalozené na matematickych modelech piedstavuji silny aparat pro
vyhodnocovéni komplexnich systémi z redlné¢ho prostiedi. Vysledek kazdého modelu
je vSak pouze tak dobry, jako jsou dobré vstupni data. Je proto zadouci se podrobné&ji
zabyvat kvalitou vstupnich dat, jakym zpiisobem byla ziskdna a zda-li splituji vSechny
potiebné navaznosti.

I1. Analyza toku a sloZeni odpadu

Analyza toku odpadu (znama pod oznaenim ,,Material Flow Analysis®) je Casto
vyuzivana pro vyhodnoceni dostupnych dat mezi jednotlivymi prvky v systému. Toky
byvaji casto graficky zndzornény pomoci Sankeyho diagramu, ktery umoziiuje
kontrolovat hmotnostni bilance a identifikovat chybné ¢i neefektivni ¢asti systému.
Z pohledu monitoringu dat a nasledného vyhodnoceni muze byt v nékterych piipadech
zadouci sledovat krom¢& mnozstvi i kvalitu odpadu. Analyza toku by tak méla byt
doplnéna i o odhad sloZeni, aby bylo mozné adekvatné vyhodnocovat OH na vSech
tirovnich CR.

I11. Lokacni a alokaéni ilohy (modely k prechodu na CE)

Loka¢ni a alokacni optimaliza¢ni ulohy predstavuji klicovy koncept v oblasti
opera¢niho vyzkumu a fizeni zdrojl. Tyto Glohy se zamé&fuji na nalezeni optimalnich
umisténi (lokacni) a rozd€leni zdroji (alokacni) za ucelem maximalizace ¢i
minimalizace urcitého cilového kritéria. Praktické vyuziti lokac¢nich a aloka¢nich
optimalizac¢nich uloh v OH je obrovské. Poméhaji minimalizovat provozni naklady,
snizovat negativni dopady na zivotni prostiedi diky optimalizované logistice,
zlepSovat sluzby pro obyvatele a efektivné vyuZzivat dostupné zdroje.

IV. Vicekriterialni uloha
Jiz fadu let vstupuje stale vice do popiedi environmentalni kritérium. Na zakladé
ochrany Zivotniho prostiedi je vyvijen tlak na vhodné zpracovani odpadu, energeticky
mix, zpusoby dopravy a dalsi. Cilem je tak vyhodnocovany systém posuzovat nejen
z ekonomického hlediska, ale zabyvat se také produkci emisi a dopady na Zivotni
prostiedi. SoucCasné je vSak nutné zachovat diraz na ekonomickou udrzitelnost
systému a je tedy nutné volit vhodny kompromis mezi sledovanymi indikatory.



V. Neurcitost budouciho vyvoje

Planovani a realizace zmén v infrastruktute OH jsou ¢asové i finan¢né velice narocné
procesy, kdy uvedeni do provozu od prvni myslenky vzniku nového zatizeni mohou
uplynout vyssi jednotky az desitky let. Za timto uc¢elem vznikaji prognézy na zéklade
analyz Casovych fad a trendu v obsazenych datech. S piihlédnutim Kk expertnim
odhadim mohou vznikat rizné scénaie budouciho vyvoje a nove vyvinuté modely pro
plénovani infrastruktury OH by mély umoznovat jejich zahrnuti a poskytnout tak
robustni feseni.

V1. Reilné zavislosti a izemni ¢lenéni
Jednim z hlavnich cilti nastroju je jejich nasledna vyuzitelnost v praxi. V tomto ohledu
je tak nutné implementovat vazby na zakladé¢ dostupnych dat pfimo z provozi
jednotlivych zafizeni ¢i technickoekonomickych modeld, které vSak mohou
predstavovat slozité a nelinearni funkce. Zaroven pro nejptesnéjsi vysledky
ptipadovych studii je nutné vyuzit co nejjemnéjsi dopravni sit’.

VII. Vypocetni narocnost

Podminky definované v ptedchozich bodech mohou poskytnout vétsi vhled do
vyhodnocovaného systému a pfinést relevantnéjsi vysledky, avsak jejich negativem je
vypocetni naro¢nost. Realné zavislosti jsou Casto popsané nelinearnimi funkcemi,
které muze byt obtizné implementovat do matematického modelu pii zachovani
privétivych vlastnosti optimalizace. Pozadavky na pamét’ pocitace spolecné s dalSimi
prvky modelovaného systému mohou vyustit az v nefeSitelny problém ¢i ziskani pouze
lokalniho optima. To klade naroky na efektivni zapis modelu, volbu vhodného fesiciho
algoritmu nebo sohledem na pozadované vysledky nalezit¢ aproximovat C¢i
zjednodusit vybrané prvky systému.

Dizertaéni prace ,,Pokrocilé sitové modely v oblasti Ob&hového hospodaistvi® cili na vyvoj
novych matematickych modeld, které poskytuji podporu pro planovani budouciho vyvoje
OH a jeho monitoringu. V ramci &innosti UPI Ize definovat fadu dalSich vyzev tykajicich se
OH ¢i jinych odvétvi procesniho inZzenyrstvi. V prvotni fazi studia bylo v8ak nutné definovat
ucelenou skupinu témat s jasnym zaméfenim a vizi nasledné moznosti aplikace do realnych
studii. Prace by tak méla poskytnout sadu modeld pro obecné pouziti v oblasti OH stejné tak
jako modely na miru pro specifické situace ¢i systémy.

Dizertaéni prace se podrobné zabyva vyvojem novych piistupt k feSeni uloh v oblasti OH
zalozenych na matematickém programovani. Uvodni kapitola prace byla koncipovana pro
definici moznych smérii vyvoje s ohledem na potieby fesSenych projektt ¢i studii. Na zakladé
definovanych pozadavkl je nasledné v prvnim kroku realizovdna podrobnd analyza jiz
existujicich ptistupt a jsou diskutovany jejich vyhody a nevyhody. Tento postup umoziuje
nasmérovat vyvoj spravnym smeérem a tesit klicové otazky vyplyvajici z akademickych
studii. Soucasné je nutné brat ohled i na pozadavky z praxe, jelikoz bez nasledné moznosti
aplikace vyvinutych néstrojii se jedna pouze o pfistupy tzv. do Supliku. ReSerSe tedy
umoziuje z definovanych vyzev vybrat ty problematické, kterym dosud nebyla vénovana
dostatecna pozornost. Dalsi kapitoly jsou nasledné¢ vénovany spraveé dat z OH, jejich
rekonstrukci a analyzam. Hlavni ¢asti je kapitola zamétujici se na modely pro podporu
planovani pti pfechodu na ObH, kde kliCovym vystupem je navrh a dimenzovani
komplexniho zpracovatelského fetézce s ohledem na razné aspekty systému. Posledni
kapitola je vénovana vypoctové narocnosti a moznostem efektivngjsiho vypoctu
optimalizacnich tloh.
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2 LITERARNI RESERSE A ZAMERENI PRACE

Literarni reSerSe predstavuje zédkladni kamen pro vyvoj novych modelt, které mohou byt
nasledn¢ implementovany do pfisluSnych nastroja. Cilem je ziskat podpiirny material pro
vyty&ené cile plynouci z redlnych pozadavki na modelovany systém béhem aktivit na UPL
Ziskané poznatky mohou pomoci pii spravném smeéfovani vyvoje, vyuzit jiz existujici
pfistupy k dil¢im tématiim a zejména se vyhnout slepym ulickadm. ReSerSe je rozdélena do
tf1 ucelenych kapitol popisujici soucasné studie k jednotlivym tématiim, pticemz zaveérecna
kapitola je vénovéana souhrnu a definovani vyzkumného sméru. Béhem analyzy nékolik
desitek ¢lanku a piipadovych studii bylo v pfipadé vyvoje matematickych modela v oblasti
OH definovano nékolik nedostatkt, které Ize shrnout do nasledujicich bodu:

Nedostateéna pozornost vyvoji komplexniho nastroje pro konzistenci dat:
V soucasnosti neni kladen diraz na spravu dat a monitoring OH, jejich komplexni
analyzu a rekonstrukci pro zajisténi konzistentni sady dat. Potfeba disponovat
takovym ndstrojem je podpofena naristem digitalizace a objemem zpracovavanych
dat. Vystupem by méla byt konzistentni sada dat, kterd bude spliiovat definované
podminky (hmotnostni bilance aj.) a bude vhodnd pro navazujici analyzy a
strategické planovani.

Nedostate¢na analyza kvality odpadovych proudii: Bézn€ pouzivana analyza tokt
materialu neposkytuje informace o kvalit¢ ¢i slozeni jednotlivych odpadovych
proudil, coz je dilezité pro vyhodnoceni nakladani s odpady a identifikaci regionti
s nedostatecnou zpracovatelskou infrastrukturou ¢i neefektivnim nakladanim.

Potieba komplexniho modelu pro planovani infrastruktury OH: Pouziti
sofistikovanych modeli pro podporu strategického planovani a vyhodnoceni tokl
odpadti véetné jejich zpracovani ma velky potencial pro zlepSeni efektivity a
minimalizaci  environmentalniho dopadu. Hlavnim nedostatkem dosud
predstavenych ¢lankli je to, Ze jsou zaméfené na samostatné problémy nebo
nezahrnuji v§echny potfebné vazby. Uvazovany zpracovatelsky fetézec je nutné fesit
v celém rozsahu a v maximalnim mozném detailu pro ziskani odpovidajiciho vhledu
do problematiky. Soucasné¢ je nutné implementovat dil¢i procesy spolecné se
zavislostmi vyplyvajici z redlnych provozi.

Kombinace riznych pristupi kredukei rozsahlych tloh: Kombinace
optimalizacnich metod a strojového uceni mé potencial poskytnout potiebny aparat
pro feSeni velkych a komplexnich aplikaci v oblasti nakladani s odpady. Piinosné
muze byt vyuzit strojové uceni k pre-processingu vstupnich dat pfed samotnou
optimalizaci namisto cilené identifikace vhodného feSeni. NejlepSich vysledka
redukce uloh je pravdépodobné¢ mozné dosdhnout vyuzitim nékolika redukénich
piistupl najednou s riznym zaméfenim na grafické struktury.
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3 SPRAVA DAT ODPADOVEHO HOSPODARSTVI

Novy zakon o odpadech [B14] piinesl mnoho zmén nejen z pohledu cilti pro navyseni
recyklace, ale 1 v oblasti vykazovani dat. Data jsou sbirany prostiednictvim kazdoro¢niho
hlaseni o produkci a nakladani s odpady, které nasledné ptedstavuji zédkladni kdmen pro
tvorbu reportth do EU ¢i pro strategické planovani a upravy legislativy v OH. Jednotlivé
subjekty vsak vykazy eviduji jako samostatné jednotky, a i ptes vicekrokovou kontrolu
hlaseni (ORP, kraje, CENIA [B17]) se v datech vyskytuji hmotnostni nesoulady na vSech
urovnich systému. Ve vysledku tak neni z dat zfejmé, kolik odpadu bylo vyprodukovano a
jak byl zpracovan, zejména v detailn¢jSim meéfitku jednotlivych kraji ¢i ORP. Planovat
potfebnou zpracovatelskou infrastrukturu ¢i provadét legislativni zasahy mize nasledné vést
k neefektivnim opatienim. Cilem je tak vyvinout obecny piistup pro spravu dat libovolného
odpadového proudu a jeho vyhodnoceni s tim, Ze se odstrani hmotnostni nesoulady
Vv systému s co nejmensim zasahem do pivodnich dat. To nasledné umozni sledovat tok
materialu (napft. i v€etné jeho kvality) a ve vysledku tak pracovat s kvalitnéjsi sadou dat.
Zkvalitnéni datové sady je mozné realizovat také vétsi administrativni zatézi, avSak vyuziti
matematického aparatu umozni ziskat ze soucasného stavu maximum.

Rada analyz reportovanych dat a jejich vyhodnoceni se opira o platnost fyzikalnich zdkont,
zejména pak hmotnostnich bilanci, které v pfipadé poruSeni Casto predstavuji slozity
problém, jenz v fadném detailu neni mozné s ohledem na vypocetni naro¢nost fesit. Nejvetsi
problém piedstavuje smichani odpadu od riznych producentl, ktery pak neni mozné
v daném misté jednoznacné identifikovat. Tato problematika Ize fesit vhodnou heuristikou,
ktera poskytne odhady kompletnich fetézch od producenta az ke zpracovateli, piipadné 1ze
pro vyhodnoceni kvality toku vyuzit vazeny pramér. Ten vSak predstavuje nelinearni
problém a jak je obecné znamo, nelinearni ulohy je obtizné fesit, zejména pak v rozsahu
jednotlivych stath a s adekvatnim detailem na jednotlivé dil¢i izemni celky. Pro kompletni
spravu dat v OH a analyzu toku je tak nutné vyvinout novy pfistup s kombinacemi rtiznych
matematickych ptistupti. Z tohoto divodu je problematika rozdélena do nékolika blok, jejiz
Obecny ramec je znazornén na obrazku Obr. 3.1.

Bez detailu Plvodni evidovana Pre-processing

» L. Zékladni analyza
Potencial ke zlep3eni _ data — Ider\lilikacs‘ nes:uladﬂ
Identifikace neefektivnosti . R Hmotnostni nesoulady Oprava zjevnych chyb
Narodni Chyb&jici zaznamy Kapitola 3.1.2

p .

praméry
I Zkreslenélvyhudnocenl’ 1

i Sledovani obsahu v Vyrounani dat
In:i;knért:‘r\rESH srmci toki — Vneseni odchylek k evidenci
porting — ramci toku pro zajisténi bilanci

Prognozy vjvoje OH Vyhodnocent nakladant Kapitola 3.1.3

Intervalové
odhady
Kapitola 3.2.2

Definice vah

Bodové odhady +
Kapitola 3.1.4

Kapitola3.2.1

Obr. 3.1: Obecny ramec piistupu ke spravé a vyhodnoceni dat OH.

Cilem schématu je poukazat na skutecnost, Ze pfimé identifikace potencidlnich zlepSeni
Z ptivodné hlasenych dat je komplikovana a neptesnd, protoZe fada indikatori muze byt
zkreslena chybami a obvykle tak v soucasnosti jsou vyhodnocovany pouze celostatni
pruméry a nejsou k dispozici reporty v potiebném detailu. Potiebného detailu je mozné
dosahnout s vyuzitim analyzy toku odpadu, ktera vSak v ptipadé nezajisténi hmotnostnich
bilanci miize poskytnout zkreslené odhady toku ¢i s vyuzitim priméru mohou byt ztraceny
dalezité¢ vazby v systému. Jako nejlepsi feSeni lze povazovat postupny piistup s vyuzitim
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dil¢ich matematickych aparati, kde je nejdiive zajisténa konzistence datové sady, nasledné
jsou vyhodnoceny toky odpadu, ze kterych lze vypocitat indikatory a potencial pro zlepSeni
Vv jednotlivych regionech. Splnéni hmotnostnich bilanci je v tomto sméru klicové, jelikoz
zajisti, ze zadny materidl nevstoupi ¢i neopusti systém bez ndlezit¢ produkce nebo
zpracovani. Diky konzistenci dat je pak mozné poskytnout relevantni odhady toku odpadu
véetné jeho vlastnosti S vyuzitim jak bodovych odhadi, tak i intervalovych poskytujici
informaci o variabilité.

3.1  Analyza a rekonstrukce dat

Tato kapitola se podrobné&ji zaméfuje na zajisténi hmotnostnich bilanci na vSech urovnich
systému s cilem poskytnou vérohodnéjsi sadu dat, kterd mize byt vyuzita jako vstup do
navazujicich analyz ¢i optimalizacnich nastroji. Ptistup je zaloZen na diikladné analyze
vSech subjektli v systému, vyhodnoceni jejich hmotnostnich bilanci a nasledné opravé
pomoci pfedem definovanych oprav ¢i matematického modelu vyrovnani dat. Celd metodika
je cilena na data tykajici se OH a s tim souvisejici strukturu hlaseni a patfiénych informaci.
Ptistup je vSak mozné vyuZit i v dalSich odvétvich pti zohlednéni odpovidajicich pravidel ve
vykazovani. Konkrétné se jedna pievzatou publikaci autora této dizertacni prace [A7], kde
1ze dohledat pfipadné detaily.

Hlavnim apardtem pro opravu chyb a celkovou rekonstrukei je vyrovnani dat, pfed kterym
je vsak nutné provést analyzu databaze, vyhodnotit chybovost subjektti a pripravit vstupni
parametry pro vypocet. Zaroven vSak mlze byt pfinosné vyuzit algoritmické opravy chyb,
které je mozné identifikovat na zakladé opakujicich se vyskytl. Zde se jedna predevsim
0 problematiku piepravy odpadu mezi jednotlivymi subjekty. Princip opravy téchto chyb je
zalozen na systematické analyze vSech zaznamenanych tokt, které jsou mezi sebou
porovnavany. Pro provedeni korekce musi mit oba toky stejnou mnoZzstevni chybu,
ale opa¢ného vyznamu a oba toky musi spojovat stejny subjekt. Pokud existuje vice nez
jedna mozna korekce, chyba je ponechdna pro vyrovnani dat. Vyhodou této opravy je, Ze
tyto korekce nijak nezasahuji do bilance v uzlech a jsou pouze vhodnym zpiisobem
pfesmérovany toky mezi subjekty. To dale podporuje 1 fakt, Ze se ve své podstaté jedna o
implementaci nejmensi mozné odchylky (tok je nutné vyrovnat a je provedeno bez zasaht
do produkce ¢i zpracovani) a navrZzena metoda vyrovnani dat by tyto chyby méla korektné
opravit.

Oprava chyb v pre-procesingu muze vyfeSit fadu hmotnostnich nesouladti. Lze vSak
ocekavat, ze v systému budou stale pfitomny dalSi chyby. Tyto neopravené hmotnostni
nesoulady musi byt feSeny pomoci sofistikované metody, ktera zohledituje vSechny vazby
mezi jednotlivymi subjekty a hleda nejpravdépodobnéjsi feseni. Na zaklade tohoto principu
je mozné vyuzit matematicky pfistup na principu vyrovnani dat, ktery diky implementaci co
nejmensich moznych odchylek k evidovanym hodnotdm zajisti vSechny podminky
definované pro systém. Opravena databéaze tak diky tomuto pfistupu nebude pfili§ odlisna
od ptvodnich hlaseni a nasledné vyhodnoceni dat nebude témito zasahy pfilis ovlivnéno.
Naopak, diky tomuto ptistupu lze ziskat vétsi vhled do dat, jelikoZ je mozné rekonstruovat
chybgjici hlaSeni ¢i ziskat podnéty pro kontrolni hldSeni vyznamnych odpadovych proudi.

Matematicky model pro vyrovndni dat je zaloZzen na uzlech a orientovanych hranéach.
Obecny matematicky aparat vyrovnani dat je ve vétSiné ptripadi doplnén o kovariancni
matici (tzv. vahy), které reprezentuji divéryhodnost daného subjektu ¢i méteni. V oblasti
procesniho inzenyrstvi jsou vétSinou vyuzivany vlastnosti méficich zafizeni, piipadné
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odhadnuté rozptyly z namétenych hodnot. V ptipad¢ databdze OH neni vSak mozné tento
princip vyuzit, jelikoz je k dispozici pouze jeden zdznam (tj. méfeni) bez dopliujicich
informaci, které by mohly reflektovat davéryhodnost subjektu. Je tak nutné definovat vahy
na zaklad¢ expertnich odhadt a logickych pravidel vyplyvajicich pfimo z dat. Vahy jsou
definovany na zaklad¢ zjisténych rozdilii a neplnéni zakladnich principti evidence, které dale
urcuji miru diveéryhodnosti pro kazdy subjekt v systému. Cilem pii definici vah je zajistit,
aby byly priméarn¢ modifikovany ty subjekty, které jsou chybné namisto rozlozeni chyb mezi
vSechny v systému, které by mélo byt realizovano az v nejkrajnéjsim pripadé. S ohledem na
ucelovou funkci jsou vahy konstruovany tak, aby vé&étSi hodnota odpovidala
divéryhodnéjsimu subjektu a subjekty s niz§i hodnotou vahy byly modifikovany s vétsi
pravdépodobnosti.

3.2 Analyza sloZeni toku odpadu

Pro vyhodnocovani indikéatori OH je dilezité krom monitorovani mnozstvi odpadu sledovat
také jeho kvalitu. Pfinos této informace je predevsim v ptipadé sledovani obsahu urcité latky
v dané smési. Jako piiklad lze konkrétné uvést katalogové ¢islo odpadu 19 08 05 ,,Kaly
z ¢isténi komunalnich odpadnich vod®, které jsou evidovany ve zvodnélé formé, tj. vétSinu
hmotnosti tvofi voda. Klicovou surovinou pro OH je vSak suSina, ktera je bohatd na mineraly
a latky, které mohou byt vyuZity zejména v oblasti zemé&dglstvi. Udaj o susing je v takovém
ptipadé¢ evidovan pouze v misté produkce a skrze fetézec prepravy odpadu je tato informace
ztracena. Vysledné indikatory vhledem k susSin€ tak neni mozné vyhodnotit, ptipadné jsou
vypocitany z celorepublikového priméru. Takové vyhodnoceni vSak muze byt znacné
odliSné od reality a systém mize vypadat jako efektivni. K podobnému efektu mize
dochazet u libovolného odpadové proudu, kdy sledovanym kritériem muize byt napiiklad
vyhfevnost odpadu. Proto aparat pro odhad kvality odpadu muze piedstavovat kliCovy
nastroj pii identifikaci neefektivnich ¢asti infrastruktury. Problematika bude v nasledu;ji ¢asti
prezentovana pro piipad jiz zminénych kalt.

Diky rekonstrukci dat a zajiSténi hmotnostnich bilanci na vSech rovnich systému je moZné
piistup primeérovani pfevést na niz8i Groven jednotlivych mikroregionti ¢i subjektl a tim
poskytnout odhad na zakladé tokd odpadu, které jsou navazané piimo na dany uzel. Jedna
se o stejny piistup jako doposud s tim rozdilem, Ze je problematika feSena ve vét§im detailu
a prumer je vypocitan v kazdém uzlu. Takto jsou v konkrétni lokalit€¢ do vysledné suSiny
zapocitany pouze ty kaly, které maji navaznost na dany uzel a je tim eliminovano ovlivnéni
odpadovymi proudy z jiné &asti CR. Pfedpokladem je, Ze veskery odpad vstupujici do uzlu
je idedlné promichan a aZ poté zpracovan &i predan daliimu subjektu. Uloha je zaloZena na
problému toku v siti, kde mnozstvi zvodnélého kalu v systému je vzdy zndmo diky
vyrovnani dat a zajiSténi hmotnostnich bilanci.

Pfi vyhodnocovani systému a dil¢ich regiont ¢i subjekti mtize byt uzitecné mit informace i
0 variabilité tohoto odhadu a zkonstruovat piislusné intervalové odhady. VVzhledem k tomu,
ze nejsou k dispozici zadné informace o smérodatné odchylce, konstrukce intervalovych
odhadli je realizovana prostfednictvim optimalizaéniho vypoctu, ktery urcuje meze
ptipustného podilu suSiny ve zvodnélych kalech. Minimalizaci nebo maximalizaci podilu
susiny ve vybraném uzlu tak Ize ziskat pfislusné limity.
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3.3 Vyhodnoceni aplikace na pripadovou studii

Verifikace piedstaveného pfistupu ke spravé dat v OH v¢etné vyhodnoceni materidlového
toku je realizovana na piipadové studii z CR. Cilem je vyhodnotit zpracovani susiny v kalech
Z ¢i8téni odpadnich vod, které podle odpadového katalogu odpovidaji ¢islu 19 08 05. Jak jiz
bylo uvedeno, v CR je produkce a zpracovani kalu z odpadnich vod evidovana pouze ve
formé zvodnélého kalu a podil suSiny je zndm pouze v misté produkce. Diky vyzkumné
spolupraci s agenturou CENIA [B17] vramci projektu CEVOOH [A5] byla pro vyvoj
poskytnuta ohlasena data. Detail poskytnutych dat odpovida nejniz§i samospravni jednotce,
kterymi jsou jednotliva ZUJ. V ptipadé zkoumanych kalii z &i§téni odpadnich vod existuje
piiblizng 1 500 ZUJ, které 1ze dale rozdélit na subjekty na zakladé pravni klasifikace (obec,
firma, obcan).

Jako prvni krok je realizovan pre-processing dat, ktery ma za cil identifikovat chyby
Vv systému a poskytnout zakladni statistiky o analyzovaném systému. Celkov¢ je na zakladé¢
dat evidovana produkce ve vysi 954 kt, zatimco ohlasené zpracovani ¢inilo 971 kt. Rozdil
mezi hodnotami je zplUsobeny hmotnostnimi nesoulady v systému. Celkové je tak
zpracovano 17 kt odpadu, ktery nema jasn¢ definovany ptivod (neexistuje produkce). Na
prvni pohled Ize uvedenou odchylku akceptovat (pfiblizné 2 %), ale pfi podrobné&jsim
zkoumani na urovni jednotlivych typt subjektd se objevuji vyznamné chyby. Vysledna
analyza je graficky znazornéna na Obr. 3.2, kde zdznamy spliwujici principy evidence jsou
znazornény modrou barvou, Hodnoty jsou prezentovany jak z pohledu piivodni databaze bez
uprav, tak i nasledné po korekcich popsanych v ramci pre-procesingu.

. Korektnizéznamy- Zaznamy s rozdilnym mnoZstvim | Chybéjici predani |:| Chybéjici prevzeti

1.200 000 Pivodni ohldsena data Po opravé v pre-procesingu
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Obr. 3.2: Analyza transportu kali a identifikace hmotnostnich nesouladii v¢etné oprav
zjevnych chyb v pre-procesingu.

Z analyzy transportu odpadu je patrné, ze u vice neZ 30 % z celkového mnoZstvi
prepravované¢ho odpadu dochdzi ke chybnym hlaSenim. Navic jednu tfetinu téchto chyb
piedstavuje ptipad, kdy existuje pouze jeden zaznam a vzhledem Kk rozdilim mezi celkovym
pfedanim a pfevzetim nelze predpokladat, Ze vSechny tyto chyby bude mozné vhodnymi
zasahy parovat mezi sebou. Skupina, v ramci které je mozné vytvofit dvojice zaznamu dle
evidentl a partner(, ale evidované mnozstvi se neshoduje, predstavuje zhruba 20 %. I kdyz
je mozné, ze odpad béhem piepravy zménil své vlastnosti (napfiklad odpatovani vody), tak
v mnoha piipadech se jednd o fddovou zménu (jednotky vs. tisice) tun, coz by nasledné
mohlo vést k nerealnym ¢islim vyssim nez 100 % z hlediska monitorovani susiny. VSechny
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zbyvajici chyby v systému jsou ponechany na vyrovnani dat, které jiz zajisti splnéni vSech
ostatnich hmotnostnich bilanci a s tim i rovnost produkce a zpracovani v celém systému.

Jak jiz bylo zminéno, vCR se vyhodnoceni zpracovani sudiny v kalech opira
0 celorepublikovy primér, aniz by byly brany v tvahu pouze piipustné toky odpadu s riznou
kvalitou. Aby byl tento pfistup povazovan za piijatelny (tj. odchylky od reality nebudou
vyznamné), histogram musi kopirovat normalni rozdéleni s co nejmensi variabilitou. Pro
ovéfeni tohoto pristupu jsou analyzovany jednotlivé produkce kald, které jsou rozdéleny dle
podilu susiny. Variabilita podilu susiny v kalech v misté produkce je vSak zna¢na a data se
pfiblizné fidi bimodalnim (dvouvrcholovym) rozdélenim s primérem mezi vrcholy.
V takovém piipadé miize vypocet indikatorti nakladani zalozeny na celostatnim praméru
susiny byt zavadéjici, nebot’ findlni zpracovani na mikroregionalni Urovni miize byt
ovlivnéno kaly s odlisnym pomérem suSiny, nez je vypocitany primér. V tomto ohledu je
vhodné zminit extrémni hodnoty s téméf nulovou susinou a podilem ptiblizné 65 %. Nove
vyvinuty piistup ma zde tedy své ospravedinéni. Podily susiny v mistech kone¢ného
zpracovani ziskany vypoctem je znazornén na Obr. 3.3, kde jsou zobrazeny jednotlivé
subjekty véetné porovnani s republikovym primérem.

90%
0% Podprimérné nakladdni Primarni nakladani Nadprimeérné nakladani
Nizka variabilita Vysaka variabilita
70% 31 % mnozstvi = 303 448 tun (zvod) 32 % mnozstvi = 311 306 tun (zvod) 37 % mnozstvi = 356 374 tun (zvod)
36 % zpracovateld = 116 uzl 28 % zpracovateli = 89 uzld 36 % zpracovateld = 114 uzld
60% UL
Nadpruamer
i z i= - . 2 - -
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Obr. 3.3: Grafické znazornéni vypoctu susiny v kalech pro evidenty s kone¢nym
zpracovanim.

Pouze tfetina evidovanych zpracovani v ramci piipustnych mezi (intervalového odhadu)
zahrnuje také celostatni pramér suSiny. Novy pfistup, ktery vyuziva pramérovani odpadu
u jednotlivych subjektti, vzdy poskytuje pfipustné feSeni, zatimco celostatni primér je
piijatelny pouze v ptipadech vysoké variability. Toto mize byt zpiisobeno zejména Vv situaci,
kdy subjekt predstavuje tranzitni uzel s velkym mnozstvim odpadu, ale pouze minimalni ¢ast
zpracovava, jenz miize obsahovat extrémni podil suSiny. Zavéry plynouci z analyz a
vyslednych odhadii tedy indikuji, Ze uvedené pfistupy se mohou zasadné liSit pfi
vyhodnoceni indikatorti. Celkové materialové vyuziti kalti z odpadnich vod se v CR sniZilo
0 6 %, coz lze povazovat za vyznamnou zménu v kontextu ambicidéznich cili cirkularni
ekonomiky. Tyto rozdily jsou jesté vice patrné na Grovni jednotlivych regionti. Konkrétné
Stiedocesky kraj materidlové vyuziva suSinu 0 30 % méné&, zatimco Moravskoslezsky kraj
ukazuje nartust o 40 % ve srovnani s celostatnim primérem. Na urovni mikroregiona Ize
pozorovat jesté vyrazngjsi relativni odchylky, které mohou dokonce ptesahnout 100 %. Tato
informace mtize byt klicem k identifikaci neefektivnich oblasti a podpofe pii rozvoji
potiebné infrastruktury.
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34 Shrnuti a diskuze

Hlavnim cilem uvedenych dil¢ich modulii bylo zejména vyvinout aparat, ktery by
umoznoval efektivni spravu dat o produkci a naklddani s odpady bez potieby dalsi
administrativni zatéze subjektd v systému. Monitoring dat véetné analyzy jejich kvality je
zasadni a jak ukazuje piipadova studie, v evidovanych datech se vyskytuje ftada
hmotnostnich nesouladd, které nasledné mohou ovlivnit vystupy z navazujicich modelt.
Vyhodou vyvinutého pfistupu je standardizovana obecna metodika vyuzita pro korekci dat
a naslednou moznost vyhodnocovat toky odpadii ve vétSim detailu. Oproti alokacnim
optimalizacnim ulohdm navic mizou analyzy zaloZené na evidovanych datech poukazat na
specifické chovani nékterych subjekt, které nasledné mtize byt vhodnymi zésahy
regulovano.

Z pohledu rekonstrukce dat vsak nelze ocekavat, ze vysledky budou piesné identické s tim,
co se ve skuteCnosti stalo. To vSak nelze ocekavat ani v ptipadé evidovanych dat bez
hmotnostnich nesouladti. Pro velké spole¢nosti v odvétvi OH se ukazuje, ze interakce mezi
subjekty (ptfedani odpadu) je hlaSena Vv ramci celého Uzemi, ale ve skutecnosti odpad
s velkou pravdépodobnosti neopusti dany region, jelikoz by takovy transport byl velice
nakladny. Tato problematika opét nardzi na situaci velkych firem s mnoha pobockami, av§ak
vétsina hlaseni je vykazana na sidlo firmy. Podobny ptipad lze pozorovat u sbérnych firem,
které Casto sbiraji odpad z vice obci najednou a nasledné ho pterozdé€luji proporciondlné
vzhledem k po¢tu obyvatel nebo s drobnymi Gpravami za tGelem snizeni poplatkli za
skladkovani (mnozstevni limity pro obce na obyvatele). Rekonstrukce dat by vsak méla
zvysit vypovidajici hodnotu databéaze a ve vysledku tak 1ze o¢ekavat efektivnéjsi planovani
OH vcetné patfi¢nych investic do potfebné infrastruktury.

Odstranéni hmotnostnich nesouladti na vSech Grovnich systému zaroven otevielo moznosti
pokrocilé analyze toku odpadu véetné jeho sloZzeni. Nakladani n¢kterych katalogovych ¢isel
odpadu je evidovano v jiné formé&, nez je nasledné vyhodnoceni indikatorii. Zaroven u fady
typll zpracovani mize byt vyhodné sledovat kvalitu odpadu jako vyhfevnost ¢i materialové
slozky (napf. u plasti PET, HDPE aj.). Pfislusné ukazatele jsou nasledné¢ vyhodnocovéany
pomoci primérnych hodnot ¢i jsou zcela opomijeny. Vyvinuty piistup umoznuje presnéjsi
posouzeni situace a identifikaci konkrétnich oblasti, kde znacné mnoZstvi kvalitniho odpadu
muze zustavat nevyuzité. Je vSak dulezité zduraznit, Ze i vyvinuty piistup obsahuje urcité
zjednoduSeni. Toky odpadu jsou v uzlech primérovany, coz nedokaze plné zachytit sloZitost
systému a chovani v redlnych podminkach.

Vzhledem kuvedenym limitim budou v ramci navazujicich vyzkumnych Ccinnosti
sméfovany kroky k minimalizaci zjednoduseni a vyvoji inovativnich pfistupt k odhaleni
celého toku odpadu od producenta az ke zpracovateli. Budouci vyvoj se bude dale zaméfovat
na feSeni dalSich odpadovych proudd, které mohou pomoci definovat dal§i podminky pro
kovarianéni matici. Uréeni hodnot i mimo diagonalu mtize pomoci v odhaleni fetézeni chyb
z diivodu urcité spoluprace mezi subjekty. Je nutné najit vhodné kritérium zalozené na
dostupnych informacich, které pomuze odhadnout piitomnost vazeb mezi subjekty.
MozZnosti rozsifeni piistupu vyrovnani dat také mohou zahrnovat detailnéj$i hmotnostni
bilanci nikoliv na urovni subjekti, ale dalsi d€leni dle pocatecnich pismen k6dt nakladani.
Toto rozsiteni je klicové pii aplikaci dalSich nastroja, jelikoz soucasnym aparatem jsou tyto
informace ztraceny.
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4 PODPORA PLANOVANIi VODPADOVEM HOSPODARSTVI

S ohledem na nastavené legislativni cile tykajici se zejména navySovani materidlového
vyuziti je nutné soucasny systém OH adekvatné transformovat. Rozsah problematiky a
vazby mezi jednotlivymi subjekty v systému vSak vyzaduji pokrocCilé nastroje pro
vyhodnoceni, optimalni ndvrh a simulace dil€ich scénafti, na zaklad¢ kterych je mozné
nasledné realizovat strategické zmény v infrastruktute. Tato kapitola predstavuje zékladni
kamen této dizertatni prace, vramci které uvedeny nové piistupy matematického
programovani v oblasti planovani zpracovatelské infrastruktury véetné navrhu optimalnich
svozovych oblasti a tras. Optimaliza¢ni modely jsou postaveny na problematice toku v siti,
kde podkladovy graf predstavuje skute¢nou dopravni sit’. Konkrétné se jedna o kombinaci
alokacnich a lokacnich uloh, jejichZ vystupem je optimalni umisténi novych zatizeni ke
zpracovani odpadu a efektivni alokaci odpadu sohledem na dopravni vzdalenosti a
vyuzivané technologie.

41  Obecny model

Cilem této kapitoly je definovat obecny model pro optimalizaci toku v siti. Tento model by
mél slouzit jako zadkladni stavebni kamen, ke kterému mohou byt nasledné ptidany dalsi
omezeni dle potieb feSeného problému. Zikladem tokovych uloh je spravné definovana
dopravni sit, konkrétn¢ Ize vybirat mezi normélnim a bipartitnim grafem. Normalni sit
ptedstavuje propojeni pouze nejblizsich uzll, coz umoznuje efektivné snizovat vypocetni
naroky. Naopak bipartitni sit’ propojuje piimo producenty a zpracovatele. Tento piistup vede
na vyrazné vétsi mnozstvi hran, ov§em vysledky poskytuji vétsi vhled do problematiky, kdy
je znam cely fetézec toku odpadu. Zaroven bipartitni graf umoziuje zohlednit nelinearni
naklady na dopravu vzhledem ke vzdalenosti [B20] a také implementovat dodate¢né
parametry tykajici se kvality odpadu, ktera je znama vétSinou pouze v misté v produkce.

Z definovanych vyzev v kapitole 1.1 a provedené literarni reserSe v kapitole 0 je nutné
matematicky model koncipovat jako vicekriterialni se zohlednénim neurcitosti. Z pohledu
planovéani zpracovatelské infrastruktury lze vyuzit vicestupnové modely, kde je nutné
realizovat strategickd rozhodnuti na zakladé definované neur€itosti v niz§ich stupnich,
pfiCemz nejcastéji je optimalizovana jejich stfedni hodnota. JelikoZ odhadovat parametry
spojitého rozdeleni neurcitych parametriit v OH je velice obtizné a ¢asto jsou prognozy
ovlivnéné expertnimi odhady, je vhodné neurditost diskretizovat do nékolika scénaid.
Zohlednéni vicero kritérii je mozné fesit vhodnymi vahami, pficemz je nutné zvolit spravné
feSeni z tzv. Pareto fronty na zakladé expertniho odhadu ¢i pfedem daného piistupu. Pareto
fronta pfedstavuje mnozinu feSeni, kde jiz neni mozné ziskat zlepSeni v Zddném sméru bez
zhorseni jiného a rozhodnuti by tak mélo reflektovat ocekavané dopady na systém.

Dal$im kli¢ovym bodem je zohlednéni redlnych zavislosti, které maji casto nelinedrni
charakter. S ohledem na zachovani vyhodnych vlastnosti linedrniho modelu je tedy
piistoupeno k implementaci SOS proménnych (,,Special ordered set) [B21], které umoziiuji
nelinearni funkce aproximovat. Konkrétné proménné typu SOS 1 vybiraji jednu z moZnosti
pieddefinovanych scénaii, zatimco promeénné typu SOS 2 nahrazuji ptiivodni funkci pomoci
po castech linearni funkce. Tyto modelovaci techniky umoziuji pfevést nelineérni tilohy na
problém celociselného programovani s libovolnou pfesnosti, avSak s jejich nartistajicim
poctem lze ocekavat také vyrazné zvySovani vypocetnich narokd.
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V nasledujici Casti jsou definovany vyuzivané symboly pfi zapisu matematického modelu.
Symboly jsou rozdéleny do skupin dle charakteru jejich znaceni na mnoziny, parametry a
proménne.

MnoZiny
a €A  mnozina hran reprezentujici toky mezi uzly
i€l mnozina uzla

i €1%2  podmnoZina obsahujici pouze producenty

i €15 podmnoZina obsahujici pouze existujici zaiizeni (linearni zavislost, fixni kapacita)
i €I podmnoZina obsahujici pouze potencialni zafizeni (nelinearni zavislost)

k € K  body pro,,Special ordered set*

0 €0  mnozina typl odpada

Parametry

Biooo  koeficienty definujici tvorbu rezidualnich tokd v uzlu i, [-]

cf kapacita pro existujici zafizeni v uzlu i, [kg]

C f X kapacitni scénaf k pro zatizeni v uzlu i, [kg]

C fo kapacita omezujici vstup vybraného typu odpadu do uzlu i, [kg]

EE vyprodukované emise béhem zpracovani odpadu v uzlu i, [COzeq/kg]
El{) X vyprodukované emise béhem provozu a postaveni scénaie k v uzlu i, [COzgq]
ET vyprodukované emise béhem dopravy odpadu po hrané a, [CO2q/kg]
FE cena za zpracovani odpadu v uzlu i, [CZK/kg]

Ff k cena za postaveni kapacitniho scénafe k v uzlu i, [CZK]

ET cena za dopravu odpadu po hrané a, [CZK/kg]

M, ; inciden¢ni matice popisujici vstupni a vystupni uzel vSech hran, [-]

P, pravdépodobnost scénaie s, [-]

Qios evidované mnozstvi produkce odpadu typu o v uzlu i ve scénafi s, [kg]
wENY vaha pro normalizaci environmentalniho kritéria v i¢elové funkci, [1/COzeq]
wlN vaha pro normalizaci ekonomického kritéria v ugelové funkci, [1/CZK]
A parametr definujici kompromis mezi uvazovanymi kritérii i, [-]
Proménné

Rios rezidualni odpad typu o vytvotfeny procesem v uzlu i ve scénafi s, [Kg]
Xao0.s mnozstvi odpadu typu o transportovaného po hrané a ve scénafi s, [Kg]
zENV ucelova funkce environmentalniho kritéria, [CO2eq]

zFIN ticelova funkce ekonomického kritéria, [CZK]

Ok SOS proménna pro vybér kapacitniho feseni k v uzlu i, [-]

Jako prvni je uvedena ucelova funkce, ktera je koncipovana pro optimalizaci dvou kritérii,
konkrétné ekonomického a environmentalniho. Pislusny matematicky zapis je uveden
v rovnici (4.1). Jelikoz parametry tykajici se jednotlivych kritérii mohou nabyvat rizné
velkych hodnot, je vhodné pfi vice kriteridlni optimalizaci vyuzit normalizace. Ptislusné
koeficienty wENY a wFN je mozné ziskat jako vysledky optimalizace pouze daného kritéria.
V ucelové funkci dale vystupuje ¢len A, ktery je predmétem vyberu vhodného feSeni z Pareto

v

fronty. Tento parametr tak s vyssi hodnotou klade vétsi diiraz na environmentalni kritérium.
ZENV ZFIN
min <}\W + (1 - /1) WFIN)' (41)
Nasledné je nutné definovat dil¢i kritéria, jejichZ obecna forma je ekvivalentni, jen s jinymi

vstupnimi parametry, viz rovnice (4.2) a (4.3). Uloha je modelovana jako dvojstupiova,
pfiemz v prvnim stupni jsou realizovana strategickd rozhodnuti o jednotlivych zatfizeni a
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ve druhém stupni jsou operativni rozhodnuti v zévislosti na konkrétnim scénéii, ktery ma
pfedem definovanou pravdépodobnost P;. Strategickd rozhodnuti se tykaji téch casti
systému, které neni mozné ménit v kratkém casovém horizontu (vystavba ZEVO), zatimco
operativni rozhodnuti (planovani dopravy) je mozné ptizpusobit konkrétnim podminkam
v dané situaci. Vyraz F;,0;, tedy pfedstavuje rozhodnuti o tom, kde ma byt zafizeni
postaveno a s jakou kapacitou k. Symbol §; , je SOS proménna, kterd je vyuzivana z diivodu
modelovani nelinedrni zavislosti nakladii na kapacité¢ zatizeni. V nasledujicim druhém
stupni modelu vyraz Ff M, ;x, o5 charakterizuje naklady na zpracovani v zafizenich, které
maji fixné stanovenou cenu za tunu odpadu bez investi¢nich nakladd a vyraz F] x4 o pak
zastupuje naklady na dopravu odpadu.

SFIN — Z Z Fho8iy + Z P, <Z Z Z FEMg %005 + Z Z FaTxa,o,s>- (4.2)

ielP keK SES acAielE o€0 a€A 0€0
ENV _ P E T
z - z z Ei,kai,k + Z Ps (Z Z Z Ei Ma,ixa,o,s + Z Z Ea xa,o,s)- (43)
ielP kexk SES acAielE oe0 a€A 0€0

vvvvvv

maximalni kapacitu. Omezeni l1ze rozdé¢lit do nékolika skupin dle povahy uzlu. Prvni
skupinou jsou producenti odpadu, od kterych je nutné odpad ptevézt do zpracovatelskych
zatizeni a jejich kapacita je tak nulova. Ptislu$na rovnice (4.4) postupné obsahuje primarni
produkci Qjos a toky odpadu M,iX,.s, jejichz suma musi pro kazdého producenta a
v kazdém scénaii byt nula. Hodnota nula je vynucena z duvodu zamezeni tvorby
imaginarniho odpadu, ktery by mohl mit v pfipadé nékterych typl zpracovani pozitivni vliv
na ucelovou funkci. Pro zafizeni s linedrni cenou je definovano kapacitni omezeni pomoci
rovnice (4.5), kde se na rozdil od producentti o¢ekava sekundarni produkce R; o5 (rezidua)
a maximalni definovana kapacita C;. Zatfizeni modelovana pomoci SOS proménnych maji
kapacitu zavislou na rozhodnuti modelu a maximélni mnozstvi zpracovaného odpadu je
nutné formulovat jako C;8;y (Vviz rovnice (4.6)). Aby bylo mozné definovat ptipustné toky
odpadu dle vhodnych technologii a typu odpadu, je implementovana rovnice (4.7), kde
vystupuje parametr Ci?o, jenz pro kazdy typ odpadu nabyva hodnoty 0 nebo dostate¢né
velkého neomezujiciho ¢isla.

Z Qi,o,s + Z Z Ma_ixa,o_s = O, Vi € IQ,VS € S. (44)

0€0 a€eA oe0
Z Rios + Z z My iXaos < CF,  VielE,VseS. (4.5)
0€0 a€A oe0
Z Rios+ Z z MgiXgos < Z Clebir, VielIP,VseS. (4.6)
0€0 a€A o€e0 kEK
Qios + Rios + Z Myixgos < Co,  Vi€L,YoEO,VsES. 4.7)
a€eA

Dalsim omezenim je rovnice (4.8) popisujici vznik rezidualnich tokt. Kli¢ovym vstupem do
rovnice je parametr B;,,,, ktery obsahuje koeficienty ucinnosti zafizeni, respektive
hmotnosti poméry tvorby sekundarniho odpadu vzhledem ke vstupu. Kazdéa technologie
(uzel i) ma tak pro kazdy odpad na vstupu (index 00) definovany procentualni podil vzniku
jiného odpadu (index o). Pfedpokladem je, Ze rezidualni odpad zafizeni neumi zpracovat a
je tak nutné ho prevést do jiného zafizeni. Uvedenou rovnici lze vyuZit i pro definici napf.
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vyuzitelného materialu, ktery je mozné néasledné promitnout do ucelové funkce jako zisk ¢i
usporu emisi vyplyvajici z vyuziti druhotnych surovin.

Ri,O,S = Z Z Bi,O,OOMa,ixa,OO,S' Vi € I, Yo € O,VS € S. (48)

a€eA oo€0
Pro spravnou funkci modelu je dale nutné uvést dopliujici podminky sestavajici se zejména

Z nezapornosti promeénnych. Specificky je nutné nezapornost zohlednit u toki odpadu (viz
rovnice (4.9)) a SOS proménnych tykajicich se rozhodnuti o vystavbé novych zafizeni (viz
rovnice (4.10)), jejichz soucet v ramci jedné lokality musi byt roven 1. Tato forma
implementace SOS proménnych vyzaduje také modelovat nulovou kapacitu predstavujici
nepodpoieni vybrané¢ho projektu.

Xgos =0, Va € A,Vo € 0,Vs € S. (4.9)
§5ix 20, VielLVKEK, 2 Six=1 Vi€l (4.10)
KeK

Matematicky model Ize charakterizovat jako TS-MILP (,,Two Stage Mixed Integer Linear
Programing®) zalozeny na toku v siti s orientovanym bipartitnim grafem. Na zavér je nutné
podotknout, Ze nasledujici aplikace pfi feSeni vybranych uloh jsou oproti publikovanému
zapisu v odbornych ¢asopisech odlisné. To je zplisobeno rozdilnym modelovanim riznych
frakci odpadu, které jsou v publikacich feSeny v rdmci vhodného pre-procesingu a pro kazdy
odpad je vytvofen samostatny uzel. To umoziuje Iépe fidit vypoctovou narocnost a
modelovat pouze ty struktury, které jsou potifebné. Pro lepSi pochopeni problematiky a
celkového zapisu bylo vsak v této dizertacni praci piistoupeno k reformulaci, kdy jsou
jednotlivé typy odpadlii modelovany s vyuzZitim mnoZiny O. Tento pfistup zarovent umoznil
vytvoreni obecného ramce modelu s dodate¢nymi omezenimi ¢i drobnymi Gipravami.

4.2  Optimalizace miry separace

Prvni tlohou postavenou na problému optimalizace toku v siti s ohledem na lokalizaci
zpracovatelskych mist je zaméfena na miru separace odpadii. V soucasnosti je hojné
propagovano navysSovani separace na maximalni Grovné a stim spojend osvéta lidi a
zahusStovani sbérné sit¢ pro rtizné komodity. Tyto tendence maji své opodstatnéni pii
pohledu na ekologické dopady spojené s likvidaci odpadu. Z pohledu ekonomické
udrzitelnosti systému se vSak nabizi otazka, jestli tento maximalisticky pfistup
k materialovému vyuziti je adekvatni a zda-li tento systém skuteéné poskytne ocekavané
benefity. Ve vysledku mize snaha o maximalni separaci vyustit v neefektivni nakladani
s finan¢nimi prostiedky a z divodu dopravy a opakovanych tiidicich procesti miize byt
negativné ovlivnéna i environmentdlni slozka systému. Z pohledu planovani optimalni
infrastruktury je tak zadouci disponovat informacemi a patficnym vhledem do této
problematiky. Cilem je navrhnout optimalizacni model, ktery na zaklad¢ dat ucinnosti
recyklace z realnych provozi ur¢i odpovidajici miru separace dil¢ich komodit a navrhne
optimalni zpracovatelskou infrastrukturu vcetné¢ alokace odpadovych proudii. Schéma
uvazovaného systému je znazornéno na Obr. 4.1,
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Obr. 4.1: Schéma uvazovaného systému pro vyhodnoceni optimalni miry separace a
zpracovatelskou infrastrukturu.

Uvazovany systém predstavuje ne¢kolika stupniovou strukturu, kde jednotlivé trovné jsou
vzajemné propojeny vznikem rezidualnich odpadd po kazdém procesu. Findlnim zatfizenim
je skladka, pficemz predpokladanym cilem je minimalizace skladkovaného odpadu.
Optimalizaéni model vSak na zaklad¢ vstupnich parametrii mé moznost rozhodnout, co je
Z pohledu ekonomického a environmentalniho kritéria nejvyhodnéjsi, pticemz bude nutné
zahrnout expertni odhad pii volbé odpovidajici kompromisu mezi nédklady a dopady na
zivotni prostfedi. Zpracovatelskd infrastruktura zahrnuje nejcastéji pouzivané metody
zpracovani odpadt pro KO. Konkrétnimi uvazovanymi typy zafizeni jsou ZEVO, tfidici
linky (pro rizné materialy), piekladaci stanice pro moznost levnéjsi prepravy diky lisovani
a skladky. Optimalizacni model tak musi navrhnout vhodny mix zafizeni s odpovidajici
kapacitou a lokalizaci v rdmci feSené¢ho tzemi.

Matematicky model nasledn& byl aplikovan pii feseni piipadové studie v CR s rozdélenim
na 206 ORP. Jako vstupni data byla pouZita dostupna sada dat o produkci odpadu za rok
2017 [B13]. Cilem bylo urcit optimalni miru separace pro kazdou komoditu (SKO, plast,
papir, sklo) a ur¢it umisténi a kapacitu novych zatizeni pro dotfidéni odpadu a ZEVO.
Celkové bylo uvazovano 29 potencialnich mist pro vhodnou integraci novych ZEVO,
pfi¢emz 4 zatfizeni jsou jiZ v provozu. MoZnost vyuZiti dotfidovaci linky ke zpracovani
separovanych slozek odpadu je v kazdém ORP a vzniklé rezidualni toky mohou byt
zpracovany v jedné ze 113 skladek nebo byt energeticky vyuzity. Detailni informace tykajici
se vstupnich dat Ize dohledat v ptislusném ¢lanku [AG].

Prvnim odpadovym proudem je plast, jehoZ separace je vyhodna zejména na vychodu CR a
také v oblastech s velkou produkci odpadu. Primérna mira separace na izemi CR je 52 %.
V piipadé vysoké koncentrace odpadu je vyhodné separovat alespon ¢ast odpadu, jelikoZz pii
nizké mife separace je ti€innost dotfidéni plast vysoka a nedochazi k formovani tak velkého
mnozstvi rezidudlnich tokli. Tento vysledek je také do jisté miry ovlivnén agregaci
plastového odpadu, kdy nékteré frakce, naptiklad PET, maji vyS$si cenu. V ptipad¢ rozdéleni
na vice frakci s individudlnimi cenami tak lze ptfedpokladat, Ze uréity typ plastt bude
modelem doporuceno vytfidit a mira separace nebude nulova v Zadném regionu. Dalsi
analyzovanou frakci je papir. Vysledna mapa s toky odpadu a rozmisténim dottid’ovacich
linek je uvedena na Obr. 4.2. Jelikoz je papir po dotiidéni cennou komoditou, 1ze jej prodat
se ziskem a jako sekundarni material je Casto vyhodnéjSi nez primarni suroviny. Z toho
divodu je doporuceno modelem tfidit papir na maximum ve vSech regionech.
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Obr. 4.2: Vysledna mapa tokl papiru a rozmisténi ptislusnych tiidicich linek.

V CR existuje vice nez 90 dotiid’ovacich linek rovnomémé rozmisténych po celém stats.
Funguji v§ak v kombinovaném provozu, kde jsou plasty a papir tiidény ve stejném zafizeni.
Prezentovany model uvaZoval tato zatizeni zvIast. VSechny navrhované tfidici linky pro
celkem 42 dotfidovacich linek, kde 14 z nich pracuje v kombinovaném provozu. Je tieba
zminit, Ze zahrnuti kombinovaného provozu do modelu by mohlo navysit miru separace
plastt, jelikoz by jejich provoz byl vyhodné;si pii piepoctu na tunu zpracovaného odpadu.

Nejvétsi ¢ast odpadu tvoii SKO, které v tomto modelu zahrnuje jak nevyttidény odpad, tak
i rezidualni toky z dotfid'ovacich linek. Zde dochazi k vyuziti ptekladacich stanic v piipadé
transportu na vétsi vzdalenost. Konkrétné je transport s piekladkou a lisovanim vyhodny,
pokud je realizovan na vétsi vzdalenost nez 50 km. Celkové je vyuZivano 20 ZEVO v
ruznych lokalitach. MensSich zatizeni je 13, které jsou vyhodné kvili uplatnéni vyrobeného
tepla, zatimco velké zafizeni se vyuZzivaji v ptipadé velké koncentrace odpadu, ¢imz je
mozné usetfit na transportnich nakladech a vyuzit maximalni efektivitu pramenici z velikosti
zatizeni. Celkova mira separace plast dosahuje 52 % z nichz vice jak polovina je nevhodna
pro materidlové vyuziti. Naopak v ptipad¢ papiru je vyhodné separovat veskery papir, u
kterého pétina po dotiidéni odchdzi k energetickému vyuziti. Model dale doporucuje tiidit
sklo v maximalni mozné mifte, jelikoz v souctu obou kritérii je vyhodnéjsi realizovat sbér
odpadu a vétSinu materidlové vyuzit nez ulozit na skladku.

4.3  Energetické vyuziti odpadu

Hierarchie cirkularni ekonomiky cili na pfedchdzeni vzniku odpadu ¢i na opétovné vyuZziti.
Alternativou je materialové vyuziti v ramci riznych procest, které jsou schopny z odpadu
ziskat sekundarni materidl. Kvtli riznym vlastnostem odpadu, ptivodu ¢i pfimésim vSak
nelze veskery odpad recyklovat. Odpad vsak také predstavuje vyznamny zdroj energie a
proto by mél byt vyuzit alespon k energetickému vyuziti namisto ukladani na skladky [B22].
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Moderni ZEVO vyuzivaji odpad pro kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny (kogeneraci),
pticemz jejich nasledny prodej mize tvotit az 50 % piijmu zafizeni [B23]. Dodavka tepla je
vSak omezena poptavkou v regionu, jelikoz je nutné napojeni na sité centralniho zasobovani
teplem. Nicméné pfebytecnd energie mize byt pfemeénéna na elektiinu. Celkova ucinnost
kogenerace je vyssi nez oddélena vyroba tepla a elektfiny a lze tak ziskat az 0 30-40 % vice
energie [B16].

Provoz ZEVO je omezen maximalnim vykonem dle ptivodniho navrhu projektu, zaroven je
zafizeni limitovano mnoZzstvim zpracovaného odpadu. Optimalni provoz zatizeni vychazi ze
stavu, kdy je spalovano maximalni mnozstvi odpadu s primérnou vyhtevnosti KO.
Vyhtevnost odpadu vsak nelze ptilis predikovat, jelikoz zavisi zejména na sloZeni odpadu a
jeho vlhkosti. V piipadé, ze ZEVO bude mit vétsi podil vyhitevnéjsiho odpadu (napf. plastt),
nebude moci spalovat pldnované mnozstvi odpadu, coz se negativné promitne do
ekonomické bilance zafizeni. Naopak, bude-li spalovana smés mit pfili§ nizkou vyhievnost
, musi ZEVO pfistoupit ke spalovani zemniho plynu, aby byly dodrZzeny podminky pro
spalovani ¢i nasmlouvané dodavky energii.

Pii planovani budouci infrastruktury pro energetické vyuziti odpadu je klicové vhodné
lokalizovat a nadimenzovat jednotlivdi ZEVO s ohledem na regionalni podminky. Tato
strategicka rozhodnuti musi zohlednit vyvoj odpadu vcetné¢ jeho slozeni a vyhfevnosti.
Cilem je navrhnout optimalni zpracovatelsky fetézec pro odpad z pohledu ekonomické
udrzitelnosti a také S ohledem na provozni podminky ZEVO. Strategickd rozhodnuti
0 umisténi a kapacitach ZEVO musi reflektovat také operativni rozhodnuti, které je mozné
realizovat vzdy s ohledem na aktualni situaci. Predstaveny pfistup zahrnuje rozsifeni
obecného modelu o provozni podminky ZEVO. Klicové prvky tohoto pfistupu jsou
znazornény na Obr. 4.3, kde s ohledem na hierarchii nakladani a nejistotu produkce slozeni

odpadu je vytvoren aparat pro navrh optimalni infrastruktury energetického vyuziti.
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Obr. 4.3: Kli¢ové prvky modelovaného systému pii navrhu infrastruktury ZEVO.

Pro implementaci vlivu provoznich podminek je navrzena tzv. korekéni funkce, ktera bere
V tivahu mnozstvi pfijat¢ho odpadu a vyhifevnost spalované smési odpadu. Tyto parametry
definuji tepelny vykon, jenz v rdmci provoznich podminek ma své limity. Hlavni mySlenkou
je, ze ZEVO zlstava v rezimu vyroby kogenerace tepla a elektfiny, dokud neni splnéna
poptavka po teple, kterd miize v ramci jednotlivych mésict byt velmi variabilni. Nasledné
vSechna zbyvajici energie slouzi pouze pro vyrobu elekttiny.
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Piinos modelu je ovéfen na motivaéni piipadové studii pro CR s ohledem na vice druht
odpadu vhodnych pro energetické vyuziti. Konkrétné se jednd o SKO, objemny odpadu
(ObjO) a vyméty z tiidicich linek. Cilem optimalizace je minimalizace celkovych nakladi
na zpracovani odpadu vcetné zahrnuti penalizaci (respektive ziskid) za odchyleni se od
provoznich podminek ZEVO. Pfedmétem feSeni s ohledem na dobu vystavby ZEVO je stav
OH v roce 2030, ktery muze poskytnout vhled do dané problematiky a poskytnout tak
podporu pro planovani potfebné infrastruktury. Vypocet je realizovan v detailu tizemniho
¢lenéni ORP. Vzhledem k nejistému vyvoji budoucich podminek, vladnim opatfenim a
celkovému vyvoji OH je brano v tivahu nékolik riiznych scénait, které se 1i§i mnozstvim a
vyhtevnosti odpadu.

Zakladni scénar je odhadovan podle predikce mozného vyvoje OH, ktera je provadéna na
zéklad¢ analyzy trendd z historickych dat v jednotlivych regionech [B15]. Stejnym
zpusobem se odhaduje vyhievnost SKO pro kazdou oblast podle jejiho sloZeni. Rezidua
z recyklace jsou uréena recykla¢ni Géinnosti v zavislosti na mife separace. Ze zakladniho
scénatfe budouciho vyvoje lze odvodit dva sméry. Jeden z nich odrédzi rychlejsi plnéni cild
recyklace, tj. bude pozorovan vyrazny pokles SKO a nartist vymétu ze separovaného odpadu.
Druhym smérem muze byt situace vyplyvajici z pandemie COVID-19, ktera je spojena s
nariistem produkce odpadu a sniZzeni miry separace. Ddle jsou vytvofeny scénéie s dalSim
omezenim pro cementarny, které mohou zpracovat pouze ¢ast rezidui. Dal§i podminkou je
omezeni skladkovani, které je implementovdno do zékladniho scénare. Toto omezeni je v
souladu s cili EU a je modelovano podminkou, Ze maximalni skladkovany KO je roven 10
% z jeho celkové produkce.

V nasledujici ¢asti jsou podrobné komentovany vysledky piipadové studie. Lokalizace
jednotlivych ZEVO je vysledkem prvniho stupné stochastického modelu, ktery je platny pro
kazdy scénaf. Ve druhém stupni modelu jsou jednotlivé odpadové toky alokovany podle
zmény produkce a vyhfevnosti odpadu tak, aby byl zajistén provozni stav ZEVO. Na Obr.
4.4 je zndzornéno rozmisténi kapacit a oblasti svozu odpadu pro zékladni scénaf.

“u, Kapacita ZEVO [kt] Tok SKO

Py A ‘
) «\ o, Tok objemného odpadu

Obr. 4.4: Vysledna infrastruktura ZEVO a odpovidajici alokace odpadu v prvnim scénafi.
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Vypocet navrhuje vystavbu dalsich 14 ZEVO s celkovou kapacitou 1 970 kt, které maji
podpoftit souCasné Ctyfi zatizeni s kapacitami 400 kt, 240 kt, 96 kt a 95 kt. Z vysledki je
patrné, Ze je snaha o vyuziti zafizeni s vétsi kapacitou, které nabizi lepsi cenu za zpracovani.
Kapacitné mensi ZEVO jsou navrhovana z diivodu doplnéni potiebné kapacity v mistech,
kde neni vystavba velkého zafizeni ekonomicky vyhodna kvili dostupnosti odpadu a s tim
spojenou velkou dojezdovou vzdalenost. Zatizeni s malou kapacitou naopak maji vyhodu
pfi uplatnéni tepla, kdy ve vétSiné ptipada Ize veskery vykon vyuzit pro dodavku tepla.
Diilezitym vystupem jsou vSak zejména ztraty v dusledku nevyuzité kapacity. Jedna se o
nerealizované zisky ze zpracovani odpadu zpiisobené piili§ vysokou vyhfevnosti spalované
smesi. Pfi hodnoceni systému jako celku se nejedna o velké rozdily a ztraty jsou
kompenzovany vysSimi zisky z prodeje energii. V tomto ohledu je vSak nutné posuzovat
jednotlivé projekty zvlast, kdy mohou ztraty dosahovat az 15 % ve scénafi 4 a 21 % ve
scénafi 5. Takové zasahy do ekonomické bilance zafizeni jiz ptedstavuji znacny problém
Vv udrZitelnosti ZEVO a je nutné vhodné reagovat napiiklad navySenim ceny za zpracovani
odpadu, jelikoz patrné se budou do zatizeni dostavat vyhifevné slozky odpadu. Ziskané
informace o vlivu vyhfevnosti odpadu na provoz zafizeni lze vyuZzit pro zmény vstupi
Vv ptipad¢ itera¢niho vypoctu. Mize tak byt vhodné upraven technickoekonomicky model a
navrhnut odpovidajici spalovaci kotel s jinym diagramem.

4.4  Infrastruktura pro dotfidéni plasti

Kapitola 4.2 tykajici matematického modelu optimalni miry separace nastinila potiebu
modelovat proud plastového odpadu ve vétSim detailu. Rozdé€leni na dil¢i plastové frakce
mize byt klicové pii rozhodnutich a budovani potiebné infrastruktury. V soucasnosti se
navic do popiedi dostavaji stale pokrocilejsi technologie umoznujici automatizaci procesu
dotfidéni, coZ mize piinést vEtsi efektivitu a niz8i ndklady. Investi¢ni néklady pro takové
projekty jsou vSak obrovské a v porovnani s lokdlnimi ru¢nimi dottfid’ovacimi linkami
mohou byt profitabilni pouze v piipad€ vétsiho mnoZzstvi zpracovavaného odpadu. To na
druhou stranu klade naroky na dopravni vzdalenosti, kdy pfevoz konkrétné plasti je velice
neefektivni skrz nizkou sypnou hmotnost a vétSina pfevazeného objemu tak tvoii vzduch.
Pro zajisténi efektivniho fungovani komplexniho zpracovatelského tetézce je vSak tieba
zvazovat rizné konfigurace dil¢ich subsystému a vhodné provést integraci technologickych
zafizeni do systému jako celku. Navrhovana struktura zpracovatelského fetézce je
znazornéna na Obr 1.
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Obr. 4.5: Struktura zpracovani plastového odpadu po integraci automatizovanych linek.

26



Zékladni myslenka systému je postavend na maximalnim vyuziti soucasné infrastruktury
rucnich tfidicich linek. Ty mohou byt doplnény o vhodné¢ lokalizovana a nadimenzovana
moderni automaticka centra, ktera pomohou s dotfidénim tézko rozpoznatelné ¢asti odpadu.
V ramci ru¢niho tfidéni mohou byt separovany zejména PET lahve a velké dobie uchopitelné
tvrdé plasty. Zbyvajici Cast muze byt nasledné prevezena k automatickému dottidéni.
Vytiidény odpad vhodny k materidlovému vyuziti bude nasledné transportovan k dalsi
upravé spojené s recyklaci, zatimco vymeét (materidlové nevyuzitelny odpad) predan
k energetickému vyuziti. S ohledem na definované milniky pro recyklaci odpadu je cilem
minimalizovat environmentéalni dopady, respektive maximalizovat benefity (isporu emisi)
plynouci z druhotného materialu. Zaroven je vSak tfeba planovat investice efektivné a
nedisponovat pfedimenzovanou infrastrukturou za ucelem ziskani maxima materialu
s finanéné neudrzitelnym systémem. Rozdil optimalizace oproti kapitole 4.2 spociva
v zahrnuti neurcitosti budouci produkce plastl (miry separace), kterd bude implementovéana
ve formé scénaid. Ve vysledku tak neni feSena optimalni mira separace a cilem je navrhnout
optimalni systém rucnich a automatizovanych tfidicich linek, ktery bude efektivni vzhledem
k definované nejistoté budouciho vyvoje.

Resena piipadova studie fe$i piedstaveny optimalizaéni problém pro CR v detailu ORP.
Cilem je vhodné lokalizovat nové kapacity pro efektivni tfidéni plastového odpadu, které
budou vyuzivat nejmodernéjsi technologie umoziujici maximalni automatizaci procesu.
S ohledem na zvySeni efektivity celého systému jsou vSak do vypoctu také zahrnuty vSechny
existujici ruéni tiidici linky, které mohou vyznamné snizit naklady na dopravu plastu.
V uvaZovaném detailu je zohlednéno 86 ORP s ru¢ni dottid’ovaci linkou, kdy v ptipadé dvou
nebo vice zafizeni jsou agregovany do jednoho. Ptipadova studie zohlednuje pouze 84
potencialnich mist pro vystavbu novych automatizovanych tiidicich center z dtivodu snizeni
vypoétové naroénosti a vybér je realizovan na zakladé vyhodné pozice v ramci CR a poétu
obyvatel. Cilem optimalizace je najit kompromis mezi environmentalni slozkou a finanéni
udrzitelnosti systému. V ramci vicekriteridlni optimalizace neni moZné jednoznaéné
definovat optimum a vznikd pouze sada optimalnich feSeni pro riiznd nastaveni vlivu
jednotlivych kritérii. Vybér konkrétniho lambda je tedy zalozeno na expertnim odhadu a na
oc¢ekavanych dopadech vysledku optimalizace na cely systém. Pro vybér vhodného scénare
je tak vyuzita nasledujici myslenka:

Cilem je maximalizovat usporu emisi, ziskat co nejvice sekunddarniho materidlu a plnit tak
zavazujici cile plynouci z legislativy EU. Bez ohledu na naklady by bylo modelem
doporuceno realizovat desitky tridicich center, coz je v rozporu s financni udrZitelnosti.
Klicové je tedy vybrat takovy pripad, kdy snizeni ndkladu vede k velkému ubytku zpétne
ziskaného plastu, zatimco dalsi navysovani investic jiz nevede k vyznamné uspore emisi.

Vysledky optimalizace ukazuji, ze uz jedno tfidici centrum ma ptinos i z financniho hlediska.
Toto nastaveni ziistava stejné az do A = 0,64, které vede k Gspote emisi kolem 200 kt COz¢q
ve srovnani pouze s energetickym zpracovanim. Jako optimalni feseni je vybran ptipad, kdy
hodnota A = 0.78. V tomto bod¢ je dosazena témét maximalni Gispora emisi, tj. je dosazena
témef maximalni moznéd recyklace. SniZenim investic by vSak dochazelo k menSimu
mnozstvi vytfidéného plastu. Toto feseni predstavuje celkové rocni naklady ve vysi 32 mil.
EUR a uspory emisi ve vysi 277 kt COzeq pii jednotkovych nakladech 79,4 EUR za tunu
COg2eq. Aktualni primérna cena emisnich povolenek v roce 2022 podporuje volbu tohoto
scénate, jejiz hodnota se pohybuje okolo 80 EUR/t COzq [B24]. Vystupem vyvinutého
nastroje je navrh optimalni zpracovatelské infrastruktury, ktera by méla byt dlouhodobé
finanéné¢ udrzitelna a zvysit recyklaci v piipadé jakéhokoliv modelovaného scénare.
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Optimalizacni vypocty navrhuji jako feSeni vystavbu 4 zafizeni pro automatické tiidéni
plastt s celkovou kapacitou 158 kt ro¢né. Vysledné toky odpadu pro zakladni scénaf a navrh
novych automatizovanych tfidicich center jsou zobrazeny na Obr. 4.6.

Navrhnuta automatizovana tfidici centra
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0 25 50 75 100 125km

Transport odpadu pro sekundarni tridéni
Transport odpadu pro manualni tfidéni
Transport odpadu pro energetické vyuZiti

Transport odpadu pro pfimé t¥idéni
v automatizovanych centrech

Ostrava

Obr. 4.6: Navrhnuta infrastruktura pro zpracovani plasti véetné tokti odpadu.

Na prvni pohled je zjevna tendence umistovat automatizovana centra do mist s vysokou
koncentraci odpadu, zejména v piipadé Prahy, Brna a Ostravy (tfi nejvétsi mésta v CR).
Naésledné je vyhodné umistit tfidici centra do mést S jiz existujicim ZEVO. Zde je vSak také
nutné posoudit cely dodavatelsky fetézec a dostupnost odpadu, jelikoZ tfidici centrum je
doporuceno pouze pro Plzen, kterd ma vyhodnou polohu a zajistuje zpracovani odpadu ze
zépadnich Cech. P¥i zohledné&ni vice scénafii jiz neni doporu¢ena vystavba automatického
tiidiciho centra v Liberci, ktera byla navrhnuta pro zakladni scénaf, jelikoz neurcitost
Vramci nekterych parametri je vyhodnocena pro provoz neptfiznivé. V ramci
optimaliza¢nich vypoCtl je zjevné Usili optimalizovat naklady spojené s dopravou, tj.
preferovano je rucni dottidéni odpadu i presto, ze dochazi ke dvojitému tfidéni urcité casti
plasti. Existujici infrastruktura snizuje mnozstvi piepravovaného odpadu na vétsi
vzdalenost. Cast produkce, zejména ze §irsiho okoli, je pfepravovana piimo do tfidicich
center, ¢imz je mozné eliminovat mezikrok v podob¢ ruéniho piedtiidéni odpadu a zaroven
uspora v dopravé zde jiz neni vyznamna. Pfimé zpracovani v novych zafizenich je
hodnoceno jako vyhodné az do vzdalenosti 40 km.

Nejhodnotnéjsi komodity plastu jsou ve vétsiné piipadu tiidény ruc¢né, coz odpovida jejich
naslednému prodeji za cenu prevysujici provozni naklady. PET lahve predstavuji Zadouci
komoditu na trhu s druhotnymi surovinami. Odpad zpracovava vSech 82 ruénich tidicich
linek s celkovym mnozstvim odpadu 214 kt. Celkove je 34 % plast uréenych k recyklaci
ziskano ruénim dottidénim a dalSich 27 % se separuje v automatickych zatizenich, pficemz
14 % odpovida ptimému tfidéni a dalSich 13 % je ziskano druhotnym dotfidénim rezidui
Z runich linek. Materidlové vyuziti plastl tak oproti pavodni infrastruktute zahrnujici jen
rucni linky 44 % dosahuje hodnoty 61,2 %, ptficemz zbytek plasti je urcen k energetickému
vyuziti.
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45  Vyhodnoceni dostatecnosti kapacit

Jednou z aplikaci tokovych uloh v ramci dopravni sité muze byt vyhodnoceni dostupnych
kapacit. Jedna se o alokacni ulohu, kde neni cilem najit optimalni misto pro ptipadné nové
zpracovatelské zafizeni, ale pouze ziskat ptfehled o tom, které regiony jsou z pohledu
zpracovani vlastni produkce sobéstacné. Cilem je tak identifikovat oblasti, kde nejsou
k dispozici adekvatni technologie a odpad musi proto byt transportovan desitky az stovky
kilometri napti¢ celym tizemim. Takové vysledky mohou slouzit jako podptrny podklad
pro dalsi planovani a definici navazujicich optimaliza¢nich tloh pro spravné umisténi a
vybér zatizeni. Soucasné mize model i simulovat rizné scénafe navyseni kapacit, na zaklade
kterych Ize vyhodnotit chovani budouci chovéani. Vyhodou podobnych uloh je jejich
jednoduchost, kdy optimaliza¢ni tloha se skladd pouze z ucelové funkce a kapacitniho
omezeni. V piipad¢ uvazovaného systému a vyhodnoceni jsou vSechny ¢asti matematického
modelu linearni. To zarucuje pravé dobrou fesitelnost nékolika frakci odpadu najednou ve
velkém detailu v€etné garance optimalniho feSeni.

Model byl aplikovan pro vyhodnoceni dostatecnosti kapacit pro zpracovani nebezpecného
odpadu (NO) v CR, kterého bylo od roku 2009 do roku 2018 produkovéano 1,504 az 1,768
miliont tun ro¢né odpadu. Produkce NO je rozdélena do osmi kategorii, tzv. toku, které
pokryvaji 373 kéda katalogu odpadi s oznadenim nebezpeény registrovanych v CR. Toky,
které jsou zahrnuty do vypoctu, jsou charakterizovany potencialni metodou zpracovani. Data
tykajici se mnozstvi odpadu jsou ziskana z databaze ISOH [B13], ktera obsahuje udaje
0 produkci a nakladani s odpadem na tizemi CR podle odpadového katalogu. Predikce
budouci produkce odpadu je realizovana s vyuZzitim matematického modelu prezentovaném
v [B15]. Soucasné je preferovano zpracovani odpadu v blizkosti produkce i pies
nepreferovany typ zpracovani.

Pro potieby ptipadové studie jsou definovany 3 scénaie, které jsou vSak feSeny zvIast. Cilem
je poskytnout vhled do systému nakladani s NO a vyhodnotit soucasné kapacity, ptipadné
jejich navysSeni. Vystavba novych zafizeni je dnes zatizena zdlouhavou legislativou [41] a
proto je mnohem pravdépodobnéjsi moznost rozsifeni stavajicich zafizeni. Jsou tedy
definovany dalSi kapacitni scénafe pro jednotlivd zafizeni. V nasledujici casti jsou
predstaveny pouze hlavni zavéry vyplyvajici z vysledkii optimalizace. Konkrétni detaily
tykajici se jednotlivych zafizeni jsou uvedeny v dizertani praci. Klicové body jsou
nasledujici:

e Soucasna kapacita deemulzifikace, neutralizace a biodegradace je dostacujici.

e Spalovani NO predstavuje nejpreferovanéj§i moznost a kapacita by meéla byt
zvysena. Pro tento typ zpracovani je nedostate¢na kapacita a 50% nartst provozu jiz
existujicich zafizeni stale nestaci. Doporuceni je celkovou kapacitu spalovani zvysit
az 0 100 %, ale v souladu s potfebami kazdého regionu.

e V piipad¢ stabilizace je identifikovan obrovsky nedostatek kapacity a dlouhé
ptepravni vzdalenosti. Polovina vSech ORP je nuceno piepravovat odpad na
vzdalenost vétsi nez 100 km. To je zplsobeno predev§im nedostatecnou kapacitou
spalovani NO, coz znamena, ze zbyvajici odpad musi byt stabilizovan. PO navySeni
kapacit pro spalovani tak neni nutné pfili§ navysovat kapacity pro stabilizaci. Na
druhou stranu jsou vSak kapacity pfili§ koncentrované jen na nékterych mistech.

e Vramci celkového vyhodnoceni zpracovatelské infrastruktury pro NO lze
konstatovat, ze zafizeni by méla byt rozsifena ¢i lokalizovana nova, zejména
v moravskych a slezskych regionech, kde existuje jen nékolik zafizeni pro
zpracovani s mensimi kapacitami za rok.
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e Prepravni vzdalenost NO v soucasné dob¢ ¢ini U 15 % odpadu vice nez 100 km, coz
neodpovida regionalni sobéstacnosti. Z vyhodnoceni vyplyva, ze optimalni zvyseni
jednotlivych kapacit téméf odstraiiuje prepravu pies 100 km. Bez novych zafizeni
vSak nelze dosahnout sobéstacnosti v definované vzdalenosti.

4.6 Shrnuti a diskuze

Uvedené matematické modely s ohledem na feSené piipadové studie mohou poskytnout
pfislusnym institucim potiebny aparat pro optimalizaci systému nakladani s odpady. Na
zéklad¢ ekonomického vyhodnoceni a dopadii na zivotni prostiedi l1ze efektivné alokovat
prosttedky a podpofit tak dlouhodobou udrzitelnost systému a plnéni nastavenych
legislativnich cild. Je vSak nutné podotknout, Zze vysledky modell reflektuji vstupni data,
které mohou obsahovat nepfesnosti ¢i Spatné odhady budouciho vyvoje. Zaroven kvuli
komplexnosti OH jsou nékteré ¢asti zjednoduseny ¢i vhodné aproximovany, pfipadné neni
uloha fesena v fadném detailu a mohou tak byt opomenuty regionalni vazby. Vystupy by tak
méli byt predmétem expertniho posouzeni a navrhnuté feSeni by mélo slouzit pouze jako
podpirny material. To plati i v pfipad¢€ vicekriterialni optimalizace, kde vybrany kompromis
mezi ekonomickym a environmentalnim kritériem byl v této dizerta¢ni praci byl realizovan
spise pro verifikaci modelu a ukazku jeho piinost.

Konkrétni ptipadové studie by bylo vhodné dopracovat i s ohledem na dalsi pfistupy tykajici
se vypocetni narocnosti uvedené v dalsi kapitole 5. To umozni v nékterych ptipadech ziskat
vice detailni vysledky, zahrnout dal§i zafizeni do vypoctu, pifipadné modelovat vice
odpadovych proudt najednou. Napiiklad u dottidéni plastl je vhodné uvazovat i zatizeni
ZEVO, ktera jsou schvalena a zac¢inaji byt realizovédna, zatimco v modelech byly uvazovany
pouze ve formé potencidlni vystavby. Podobné i u ostatnich modelu jsou potencidlni mista
zatizeni minimalizovana v pre-processingu, aby byla tloha vypocitatelna v realném case.
Nicméné zahrnuti dalSich lokalit miZze ptinést vyhodnéjsi feseni, zejména co se tyka alokace
odpadu a nakladd na transport. Nasledujici kapitola 5 je tedy vénovana pfistupim pro
redukci grafové struktury, ktera definuje velikost a naro¢nost optimalizaéniho vypoctu.
Nicméné 1 soucasny detail feSenych tlloh poskytuje informace o daném systému, dostupnosti
odpadu ¢i kapacit. Na zéklad¢ téchto informaci jiZ Ize planovat rozSifeni zpracovatelské
infrastruktury a pfistoupit napfiklad k vyhodnoceni individuélnich projekta.

Hlavnim cilem navazujiciho vyvoje je implementace matematickych modeld do ucelen¢ho
nastroje v podobé software ¢i webové aplikace, kterd umozni vyuZivat tento aparat
efektivnéji vCetné SirSiho spektra uzivateli. U obecného modelu naopak nelze predpokladat
odpovidajici vyuziti pii feSeni specifickych uloh, ke kterym je nutné pfistupovat
individualné. Nicméné obecny model mize pomoci ziskat alespont pocatecni odhad pro
rozhodnuti, zda-li ma vyhodnocovany projekt smysl feSit ¢i nikoliv. Kli¢ové je také
implementovat dalsi rozsifeni, napfiklad v podobé multimodalni dopravy, kdy kombinace
vice typl dopravnich prosttedkt mtize pfinést dalsi snizeni nakladd. Oproti silni¢ni dopravé
zde vSak vystupuje fada dalSich parametrii a podminek casto s nelinearnim charakterem ¢i
potiebou implementace celociselnych proménnych.
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5 VYPOCTOVA NAROCNOST

Pokrocilé komplexni nastroje zaloZzené na optimalizacnich problémech mohou poskytnout
vhled do problematiky a zohlednit mnohé vazby v systému vyplyvajicich pravé
Z monitoringu a objemu dostupnych dat. Casto viak realné zavilosti piedstavuji nelinearni
funkce, piipadné je nutné k popisu skute¢nosti implementovat celo¢iselné proménné. Navic
S nartistem mnozstvi dat je také nutné fesit ulohy ve vétsim detailu. Rozsahlé ulohy ale neni
mozné efektivné fesit, jelikoZ znamé algoritmy jsou zalozené bud’ na prohledavani stromu
moznych kombinaci proménnych anebo nezarucuji globalni optimum. Ve vysledku tak neni
mozné vyuzit veskerd dostupna data v patficném detailu nebo jsou zavadéna urcita
zjednoduseni, kterd naopak nezohlednuji ur€ité charakteristiky modelovaného systému.

Loka¢ni a alokaéni ulohy postavené na toku v siti lze zaradit mezi kombinatorické
optimalizacni ulohy. Hlavni problematikou zde je skuteCnost, Ze naro¢nost feSeni
optimalizace spolecné s rozSifovanim velikosti ulohy polynomialné (az exponencialng)
roste. To je spojeno s povahou téchto problému, kdy vétsina je zaloZena na podkladovych
grafech. Jednotlivé uzly mohou pfedstavovat libovolné prvky v systému jako jsou
kontejnery pro sbér odpadu, zafizeni na vyrobu energie, skladky, obce nebo dokonce celé
staty. Uzly jsou propojeny hranami s vahami, které mohou popisovat pozadovany ¢as nebo
naklady cestovani mezi uzly. Upravu dopravni sité je mozné realizovat pomoci odstranéni
uzll a hran, které nejsou pro vysledek vypoctu dilezité, ¢i 1ze predpokladat jejich nezahrnuti
do optimalniho feseni. Piiklad odstranéni uzlt vSak ve vétsing piipadt vytsti v agregaci do
jednoho uzlu vcetné vstupnich parametrt, jelikoz jeho Uplné odstranéni vede k vynechani
nékterych prvki fetézce ¢i ptimé ovlivnéni podminek tlohy (produkce vs. kapacita). Naopak
Vv pfipadé hran je situace jednodussi a na zékladé¢ vybranych parametri je mozné dle
predpokladii nevyhodné hrany pfimo odstranit. Cilem je vyvinout vhodné pfistupy pro
snizeni vypocetni naro¢nosti piestavenych uloh v kapitole 4.

51 Shlukovani — Variabilni detail

Prvnim zkoumanym feSenim pro snizeni vypoctového Casu je redukce pocétu uzla. Strukturu
dopravni sité¢ 1ze navdzat na administrativni ¢lenéni feSeného regionu podle ocekavané
vypoéetni naro¢nosti. V piipadé CR se jedna o 14 krajii, 206 ORP a 6 258 obci, které mohou
byt dale ¢lenény na ZUJ, kterych celkové v CR je evidovano na 6 392. Je patrné, Ze pii
pottebé vysledkil ve vétsim detailu uzemniho ¢lenéni zna¢né narista pocet modelovanych
uzli. Komplexni modely vétSinou jsou feSeny pouze na desitkach ¢i nizkych stovkach uzli
a vysledky pak neposkytuji potfebny vhled do problematiky. Pfipadové studie vSak nemusi
byt feSeny jen z pohledu celostatniho planovani, ale mize se jednat pouze o vyhodnoceni
vybraného kraje ¢i konkrétniho zafizeni. V takovém ptipad¢ je mozné modelovat v fadném
detailu jen vybranou oblast. Nicmén¢ tplné zanedbani §irsiho okoli mize vyznamné ovlivnit
vysledky optimalizace. Vzdalengjsi oblasti mohou vSak byt modelovany s mensim detailem,
jelikoz pro vyhodnocovany region nejsou informace tykajici se presnych tokt klicové. Pro
modelovani urcitych problémt tak mize byt vyhodné definovat proménlivy detail sité
s ohledem na sledovana kritéria.

Cilem pfistupu je vyvinout obecnou metodiku pro redukei poctu uzli v siti za pomoci jejich
agregace, pricemz v blizkosti zdjmovych bodit budou uzly pfedstavovat jednotlivé obce,
zatimco s vetsi vzdalenosti se budou seskupovat postupné do vétsich celki. Ve zjednodusené
formé Ize definovat oblasti, které budou modelovany jako ZUJ a nasledné jako obec, ORP
¢i kraj. Pro takovy proménlivy detail vSak mtize byt slozité urcit presné hranice a zaroven
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zachovat jejich vyznam pfi agregaci dat. Vyhodnéjsi pristup spociva v aplikaci shlukové
analyzy na pozadovanou uroven tzemniho ¢lenéni v zajmovém bod¢. Nasledné s vyuzitim
vhodnych parametra a transformaci 1ze docilit pozadované struktury dopravni sité.

Zékladni myslenkou je vytvofit proménnou uroven detailu v dopravni siti s ohledem na
oblasti zajmu, které je potfeba podrobnéji analyzovat z hlediska strategického planovani.
Klicovou casti ptistupu je transformace souiadnic uzlli piedstavujici jednotlivé obce nebo
regiony ve zkoumaném tzemi. Pouha aplikace shlukové analyzy na pivodni soufadnicovy
systétm by vyustil v rovnomérné rozdé€leni shlukii po celém uzemi. Vhodné zvolena
transformace vsak umoziuje rozsifeni pivodni oblasti, reorganizaci a oddéleni jednotlivych
uzld na zakladé vybraného zajmového bodu. Zde lze vyuzit skute¢nosti, ze pii inicializaci
shlukovacich algoritmt je obvykle cely prostor rovnomérné pokryty pocatecnimi centroidy.
Pfi vhodném usporadani tedy pfipadne na husté rozmisténé obce jeden reprezentant stejné
jako na fidce rozmisténé obce. Cilem je tedy v ramci transformace separovat body okolo
zajmové oblasti, zatimco vzdalené body vice seskupovat. Je v§ak nutné zanechat ptiivodni
strukturu, aby vysledné shluky byly konzistentni (spojité).

Definice jednotlivych krokd pro vytvofeni variabilniho detailu je prezentovana pro feSeni
sitovych problémt, kde se predpokladd dvourozmérny prostor, tj. kazdy bod v siti
(mnozina I) 1ze vyjadtit pomoci dvou soutadnic (viz rovnice (5.1)).

Zminéna transformace pro kazdy uzel v 2D prostoru je dana rovnici (5.2), kde index R
oznacuje bod z&jmu (referencni bod).

[Xii Yl] - [XRI YR]

VX —XR)% + (¥ — YR)?
Tato transformace definuje nové soufadnice pro kazdy uzel, které jsou posunuty podél
pfimky v daném sméru od referen¢niho bodu. Tim je zajisténo, Ze koherence uzli neni
narusena a okoli v§ech bodi je pouze rozsifeno. Pro zachovani poZadovaného efektu béhem
transformace nesmi byt referenéni bod v pocatku soufadnicového systému a nejdelsi
vzdalenost mezi dvéma uzly musi byt mensi nebo rovna 1. V opaéném piipadé by mohlo
dojit k poruseni principt transformace, kdy by body blize k zajmovému uzlu nebyly
transformovany dale. Proto je nutné provést vhodnou normalizaci soutfadnic uzli. Navic je
nutné odstranit referencni bod, ktery neni pfedmétem transformace a nasledné bude
vystupovat jako samostatny uzel. Na transformované soutadnice uzli lze nasledné aplikovat
shlukovou analyzu. Mezi nejcastéji vyuzivané algoritmy shlukové analyzy je patii k-means
[B25]. Provedenou transformaci Ize pak dale vhodné¢ modifikovat pomoci dalsich rozsiteni
zohlediiujici dalsi aspekty feSené tulohy (napf. volba detailu, vice referencnich bodi).
Konkrétni detaily je mozné dohledat v dizertacni praci.

A; =X, V] = [Xg, Y] + Vi € 1—{R}. (5.2)

Nasledujici Obr. 5.1 znazoriuje feSeni predstaveného piistupu na 6 258 obci v CR, které
jsou rozdéleny do 400 shlukt. Mésto Brno je modelovano s koeficientem detailu 4, zatimco
Praha a Ostrava jsou modelovany s hodnotou rovnou 2. Shluky a jejich reprezentanti jsou
nasledné upraveni pomoci udaji o produkci odpadu. Z obrazku je patrné, ze detail v okoli
zajmovych bodi reflektuje nastavené hodnoty a okoli Brna je skute¢né¢ modelovano
S vyrazné vétSim detailem nez ostatni dvé mésta. To umozni precizné vyhodnotit alokaci
odpadii z okoli Brna, zatimco konkuren¢ni zafizeni v Praze a Ostravé mohou byt
modelovany s mensi ptesnosti, protoze jakykoli vliv na svoz v Brné¢ bude pravdépodobné
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minimalni. V opaéném pitipad€ musi byt implementovan névrh infrastruktury s odliSnymi
parametry.
@® Obce
0 25 50 75 100 125km @® Zajmové body

@ Reprezentant shluku (s produkci odpadu)

@ Reprezentant shluku (bez produkce odpadu)
[P Oblast shiukd (s produkci odpadu)
I Oblast shiuk (bez produkce odpadu)

Obr. 5.1: Vysledné rozdé€leni obci do shlukti pted a po zohlednéni produkce odpadu.

5.2 Odebirani hran

Z literarni reSerSe tykajici se feSeni rozsdhlych optimalizacnich probléml vyplynulo, Ze
soucasny vyzkum smétuje predev§im k aproximaci grafickych struktur pomoci agregaci,
které jsou zaloZeny na shlukové analyze a identifikaci podobnosti v systému. Pokud jde
0 detekci vyhodnych struktur v grafu, studie se zamétuji predevsim na analyzu zékladnich
parametrQ jeho prvkl. V oblasti problému toku v siti a kontextu klasifikace proménnych se
nabizi moznost kombinace optimalizace a strojového uceni. Oproti ¢astym pfistuptim na
zéklad€ vybéru optimalnich struktur je cilem provést redukci modelu pomoci odebirani
nepravdépodobnych feseni. Konkrétné je tato kapitola zamétena na odstranéni nepotiebnych
hran mezi uzly tak, aby optimalni toky byly v pfipustné mnozing feSeni ponechany. Popis
pristupu vcetné verifikacni piipadové studie je publikovan v impaktovaném cCasopise, kde
1ze také dohledat ptipadné dalsi detaily, viz [Al1].

Cilem je vyvinou piistup, ktery by mohl pomoci obecné a efektivné fesit rozsahlé ulohy toku
v siti. KliCové je z modelované struktury odstranit nepotifebné ¢i nevyhodné hrany, které
s velkou pravdépodobnosti nebudou obsazeny v optimalnim feSeni. K identifikaci téchto
struktur je mozné vyuzit strojové uceni, které vSak potiebuje tréninkovou mnozinu, ktera
poslouzi jako referen¢ni pro nauceni klasifikaéniho modelu na zakladé¢ vyznamnych
parametri. Takovd mnozina musi spliiovat charakter feSené¢ho problému, ktery vSak neni
mozné v prvotni fazi vyfesit. Je v§ak mozné vyuzit feSeni pouze dil¢i ¢asti problému nebo
vypocet s mensim detailem. Princip pfistupu pro orientované oblouky je ilustrovan na Obr.
5.2.
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ulohy toku v siti

Menéi dloha pivodniho problému Pavodni problém
Mensi detail dlohy s vyuZitim agregace Maximalni mozny detail
Cast feseného tzemi Celé fesené Gzemi
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Obr. 5.2: Schéma pfistupu k feseni rozsahlych tloh pomoci odstranéni hran.

Reseni rozsahlé optimalizace s podrobnou dopravni siti obvykle neni mozné z davodu
vysokych vypocetnich narokd, avSak stejny problém lze efektivné fesit s agregovanymi daty.
Takové vysledky mohou slouzit jako tréninkova sada pro strojové uceni, nebot’ podstata
problematiky by méla byt zachovana a identifikace nepotiebnych hran by neméla byt ptili§
ovlivnéna. Na zéklad¢ kli¢ovych parametri Ize kazdou hranu ptivodniho problému ohodnotit
pravdépodobnosti, sjakou patfi k optimalnimu feSeni a ndasledné odstranit ty
nepravdépodobné dle potiebné redukce pro vyteseni ulohy. Vyhodou tohoto pfistupu je, ze
nedochdzi k agregaci nebo rozkladu na podproblémy. To umoziuje se vyhnout nespravnym
interpretacim nalezenych feseni, které mohou vést k vyznamné chybé.

Pro verifikaci ptistupu byl vyuzit model prezentovany v kapitole 4.3. Pro zaruceni, ze uloha
bude fesitelna 1 v ptipadé feSeni v detailu obci, byly nékteré aproximace pomoci SOS
proménnych modelovany v mens$im detailu, tj. bylo vyuzito méné boda pro po ¢astech
linearni funkci. Zaroven byl sniZen pocet uvazovanych scénaiti na pouhé dva. Celkové je
v§ak znaéné sniZzena vypoctova narocnost modelu na pouhou jednu desetinu, jelikoz hlavnim
kritériem pro naro¢nost modelu je pocet celociselnych proménnych. Klasifikaéni model
zaloZeny na strojovém uceni ohodnotil vétSinu hran v této tiloze jako neoptimalni s hodnotou
do hranice 0,05. Dalsi vrchol 1ze nalézt okolo pravdépodobnosti 1, kde by mély byt pfitomny
naopak optimalni hrany. Velikost téchto vrcholl je zcela odlisny kvuli poméru celkového
poctu hran v systému a téch optimalnich. V dalsim kroku je vyhodnocena redukce na zaklade
zvolenych hranic pravdépodobnosti a analyze dopadii na vysledné feseni optimalizace. Dil¢i
vysledky jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Vysledky redukce modelu pfi odstranéni hran na zaklad¢ klasifikacniho modelu.

. Podil hran Odebrané  Vypotemi ~ 2mena Kapacita ~ Umisténi ZEVO /

Hranice N . ucelové e,

vmodelu  optimalni hrany cas funkee ZEVO [kt]  Optimalni umisténi
0 100 % 0/0% 11019 0% 3261 18/18
0,015 20 % 0/0% 6062s 0% 3261 18/18
0,045 15 % 3/0,015 % 3091s 1E-5% 3261 18/18
0,177 10 % 15/0,074 % 1318s 6E-5 % 3261 18/18
0,425 5% 14470,71 % 718s 9E-4 % 3261 18/18
0,549 4% 268/1,3% 569 s 0,32 % 3281 20/18
0,749 3%* 638/3,1% 218 s 0,24 % 3301 19/17
0,93 2% * 2042 /10 % 85s 2,65 % 3421 21/17

* Za podminky ponechdni alespon jedné hrany z kazdého produkéniho uzlu.
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Z vysledki vyplyva, ze velikost modelu miize byt sniZzena na pouhych 15 % beze zmény
ucelové funkce a se snizenim vypocetniho ¢asu téméf na jednu ¢tvrtinu. Dalsi redukce je
stale mozna, avsak jiz dochazi k vyznamnéjSimu odstraiiovani optimalnich hran. Odstranéni
malé casti optimalnich hran vSak nema pfili§ velky dopad na tcelovou funkci a ani na
strategicka rozhodnuti, jelikoz v loze byly vzdy ponechany podobné vyhodné alternativy.
To je zplsobeno charakteristikou feSené tlohy, kdy realokace toku odpadu z hrani¢nich
oblasti mezi zafizenimi nepfedstavuje vyznamny zasah do modelu. Maximalni mozna
redukce je dosazena kolem hranice 0,5, kdy vysledny model ma pftiblizné stejnou velikost
jako v piipadé feSeni tilohy v detailu ORP. Pti dalSim odstranéni hran jiz ilohy nemaji feSeni
predevsim kviili odstranéni vSech hran u nékterych producenti. Nicméné, pokud je piidana
podminka, aby byla vzdy ponechana nejpravdépodobnéjsi hrana ke kazdému zpracovateli,
je mozné redukovanou tlohu dale fesit, ale jiz dochazi k vyznamnému ovlivnéni vysledkd a
zmény lokalizace ZEVO.

5.3 Shrnuti a diskuze

Predstavené pfistupy jsou vyvijeny za Gi€elem redukce rozsahlych problémi toku v siti, které
Z obecného pohledu mohou pokryvat mnoho aplikaci v redlném svéte, zejména v logistice
(sbér, distribuce zbozi) a planovani infrastruktury. Nicméné uvedené myslenky ¢i pfistupy
mohou byt aplikovany pii vhodné modifikaci i na jiné typy uloh, kde 1ze predpokladat velky
pocet nulovych proménnych. Je klicové také blize analyzovat vétsi rozsah monitorovanych
parametri s ohledem na specifické vyzvy redlnych problémti. Neobvykld omezeni nebo
nelinearity, kter¢ je tieba zohlednit, mohou predstavovat problém pfi klasifikaci proménnych
&i agregaci uzla. Ulohy feSené algoritmy bez garance optimalniho feSeni je tak nutné
V navazujicim vyvoji blize analyzovat a soucasny aparat je tak vhodny vyuzivat pouze pro
linearni ulohy s celo¢iselnymi proménnymi.

Zaroven je vsSak dilezité poznamenat, ze slozitost ulohy pro ovéfeni pfistupu
Kk odebirani hran neni velika a pii zohlednéni dalSich prvkt systému, jako jsou piekladaci
stanice, mohou byt vysledky odlisné. Vyznam a moznosti redukce modelu pro tokové tulohy
se v§ak zvySuje s rozsahem problémil, zejména s poctem zpracovatelskych zatizeni. Kazda
obec obvykle vyuziva pouze jednu hranu pro kazdy typ odpadu, zatimco v ptivodnim modelu
jsou zohlednény vS§echny mozné trasy do vSech uvazovanych zatizenich. Lze proto ocekavat,
ze v pripadé potencialniho ZEVO v kazdém ORP by mohla redukce problému v detailu obci
vést dokonce jest¢ k mnohem mensi Gloze nez pravé vypocet v detailu ORP. Dalsim
kli¢ovym prvkem je podrobna analyza odstranéni prvnich optimalnich hran, aby bylo mozné
urcit ditvody pro toto rozhodnuti a definovat pfipadné nové podminky. Tyto nové poznatky
mohou piispét ke zlepSeni efektivity vyvinutého ptistupu.

V ptipad€ shlukovani uzll pro ziskani variabilniho detailu vhledem k oblastem zajmu se
dalsi vyvoj bude zamétovat predevsim na presnéjsi modelovani oblasti mezi konkurujicimi
subjekty. V uréitych typech problému, jako je analyza dostupnosti odpadu, muze byt
vSak nemd presn¢ definovanou polohu, a intuitivni oblast uprostied mezi subjekty mtze byt
ovlivnéna dal$imi parametry. Budouci vyzkum se rovnéz zaméii na shlukovaci algoritmy
s asymetrickou matici vzdalenosti, coz by pomohlo Iépe integrovat klicové aspekty feSené¢ho
problému. Nakonec je nutné se vénovat podrobnéjsi analyze vypocetni ndro¢nosti a presné
kvantifikovat vyhody pouZit¢é metodologie pii riznych typech tkolt. ReSeni rtiznych
praktickych problémt mize také pfinést dalsi pokrok ve vyvoji ptistupt k redukci.
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6 ZAVER

Dizerta¢ni prace predstavila sadu novych matematickych modelti zalozenych piedevs§im na
problematice toku v siti, ktera umoznuje efektivné modelovat systém OH p#i piechodu na
ObH. Cilem vyvinutych nastroji je zejména poskytnout vhled do analyzovaného systému,
vyhodnocovat riizné scénare a optimalizovat infrastrukturu pro zpracovani odpadu. Soucasti
planovacich modelt (viz kapitola 4) je také systematickd prace s evidovanymi daty (viz
kapitola 3), jenz piedstavuji kli¢ovy vstup pro naslednou optimalizaci a navrh pfislusnych
kapacit v jednotlivych regionech. Motivace ke vzniku téchto nastroji vyplyva z feSeni
vyzkumnych projektii na UPIL, komeré&nich zakazek v oblasti OH a také absenci piislusnych
matematickych modelll navazanych na praktické problémy v akademické sféte.

Budouci vyzkum a vyvoj novych podptrnych nastrojii bude zaméfen zejména na projekt
CEVOOH. Dosazené vysledky a vystupy pomohly identifikovat dalSi oblasti mozného
vyvoje tykajiciho se zejména efektivni spravy dat, rekonstrukce toku a poskytnuti novych
informaci s vyuzitim stejné evidence odpadii. Modely pro planovani infrastruktury v OH je
dilezité také dale rozvijet, zejména pak poskytnout vétsi detail jednotlivym subjektim i
V mensSim ¢asovém intervalu. Nasledné by mohly byt integrovany do tloh planovéni svozu
odpadu, tvorby harmonogramu a simulaci, které by poskytly vyhodnoceni pfi zahrnuti
vybranych novych projektii. Klicové je dale vyvinuté modely implementovat do ucelenych
nastrojii ¢i aplikaci, jez by umoznily jejich Sir$i vyuziti v praxi. V navazujici ¢innosti tak
budou feSeny primarn¢ nésledujici body:

e Piedstaveny model vyrovnani dat pro rekonstrukci evidovanych dat produkce a
nakladani s odpady je nutné rozsifit pro dal§i analyzy o identifikator plivodce
odpadu. Za timto ucelem bude nutné navrhnout novou strukturu modelu a zvazit
kombinaci linedrni a kvadratické tcelové funkce. Nasledné¢ bude nutné definovat
novou matici vah, pfi¢emz miize byt ptinosné zabyvat se i vdhami mimo diagonalu
predstavujici mozné fetézeni chyb zptisobené komunikaci mezi subjekty. Vzhledem
k omezenému mnozstvi informaci vhodnych k tvorbé vah muze zlepSeni nastroje
pfinést analyza mezirocnich vykazl i jinych katalogovych ¢isel odpadu. Vaha
vybran¢ho subjektu by tedy reflektovala dlouhodoby trend a chovani v ramci
evidence v celém systému OH.

e Pii analyzach systému a vypoctu indikatorl ¢asto pfedstavuje problém neexistence
informace o kompletnim toku od producenta az ke kone¢nému zpracovateli.
Dusledkem toho mohou né¢které indikatory pro kraje v souctu dosahovat vice nez
100 %, jelikoz pivod odpadd neni znam kvuli predani odpadu mezi subjekty. Pro
vyhodnoceni efektivity OH tak mtze byt pfinosné poskytnou odhad véetné vyjadieni
nejistoty ohledné celého fetézce v rdmci uvaZzovaného systému.

e Vevidenci OH se vyskytuji kody nakladéani uprav, po kterych odpad prechédzi do
skupiny tzv. sekundarnich odpadii. Upravy maji své kategorie s naslednou preferenci
urcitého typu nakladani, které vSak neni vzdy realizovano. Je proto nutné detailngji
analyzovat vazby mezi primdrnim a sekunddrnim odpadem, aby bylo mozné
odpovidajici ¢ast téchto uprav zohlednit v indikatorech OH.

e Uvedené modely pro podporu planovani OH je nutné spole¢né s pfistupy k redukci
modelu implementovat do uceleného nastroje. To umozni efektivné fesit ulohy
V fadném detailu a vyhodnocovat piinos dil¢ich projekt. Soucasné je vSak nutné
modely déle rozsifovat, napiiklad o zminénou multimodélni dopravu, kterd muze
prispét k vétsi efektivité transportu odpadu.
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