Mendelova univerzita v Brné

Agronomicka fakulta
Ustav techniky a automobilové dopravy

Agronomicka Mendelova
fakulta univerzita
v Brné

Optimalizace svozové trasy sirnych mist
Bakal&ska prace

Vedouci prace: Vypracovala:
doc. RNDr. Stanislav Bariig CSc. Jana Novotna

Brno 2016






- Ustav techniky a automobilové dopravy
?ai:ﬁ:;mmka Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Zpracovatelka: Jana Novotna

Studijni program:  Technologie odpadi

Obor: Odpadové hospodarstvi
Nazev tématu: Optimalizace svozové trasy sbérnych mist
Rozsah prace: 30-40 stran

Zasady pro vypracovani:

1. Provedte struény literdrni pfehled feSenych otazek. které se tykaji dané problematiky.
2. Sestavte algoritmus optimalizace svozové trasy.

3. Algoritmus aplikujte v prostiedi vhodného programu.

4. Funkénost programu demonstrujte na jednoduché svozové trase.

Mendelova
univerzita
v Brné



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem praci: Optimalizace svozové trasy sbérnych mist
vypracovala samostatné aveSkeré pouZité prameny ainformace jsou uvedeny
v seznamu pouzité literatury. Souhlasim, aby moje prace byla zverejnéna v souladu
s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach ve znéni pozdéjsich predpist,
a v souladu s platnou Smérnici o zverejriovdni vysokoskolskych zdvérecnych praci.

Jsem si védoma, Ze se na moji praci vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb., autorsky
zakon, a Ze Mendelova univerzita v Brné ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy
a uZziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 Autorského zakona.

Dale se zavazuji, Ze pred sepsanim licencni smlouvy o vyuZiti dila jinou
osobou (subjektem) si vyzadam pisemné stanovisko univerzity o tom, Ze predmét-
na licen¢ni smlouva neni v rozporu s opravnénymi zajmy univerzity, a zavazuji se
uhradit pripadny prispévek na thradu nakladl spojenych se vznikem dila, a to az
do jejich skutecné vyse.

V Brné dne

podpis



Dékuji mému vedoucimu bakalaiské prace, kterym je pan doc. RNDr. Stanislav Bar-
ton, CSc. Podékovani mu patii za odbornou pomoc, cenné rady, poznamky i vstric-
né konzultace. Dale dékuji panu Ing. Petiikovi za spolupraci pti vytvareni a Upravé
algoritmu, ktery byl v této praci pouzit pro reSeni problému obchodniho cestujici-
ho. Mé velké diky patri i jednateli Technickych sluzeb VM s.r.o., panu Ing. Jaroslavu
Mynarovi, za poskytnuté materialy, informace a data, bez nichZ by tato prace ne-
vznikla a dale za odborné konzultace, navrhy, napady i neocenitelné zkuSenosti,
které obohatily tuto praci.



Abstrakt

Bakalai'ska prace se vénuje optimalizaci svozovych tras separovanych odpadi, kte-
ré svazi spole¢nost Technické sluzby VM s.r.o. Reseni je provadéno podle metod
obchodniho cestujiciho s vyuzitim algoritmu nejvzdalenéjsiho vloZeni. Tento algo-
ritmus hleda fesSeni v prostifedi dvou algebraickych systémi@ Maple a Bjornsonovy
aplikace. Vystupem jsou trasy pro svoz separovanych odpadt, které jsou mezi se-
bou porovnany.

Kli¢ova slova

Optimalizace, svozova trasa, algoritmus, odpad, separovany odpad

Abstract

This bachelor thesis attends to the optimization of separated waste collection
routes, the waste is being collected by the company Technické sluzby VM s.r.o. The
solution is carried out according to the salesman’s methods with farthest inser-
tion’s algorithm. This algorithm provides possible solutions in an interface of two
algebraic systems Maple and Bjornson’s application. The routes for separated
waste collection, which are compared, constitute an output.
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1 Uvod

Produkce odpadii se stala soucasti kazdodenniho Zivota. Se zvySujicim se poctem
obyvatel nasi planety se zvySuje i mnoZstvi produkovanych odpadt. V dnesni dobé
je tedy nezbytné dbat na omezovani vzniku odpadu a predevSim na efektivni na-
kladani s odpadem jiZ vzniklym. Je znamo mnoho uc¢innych metod opétovného vy-
uzivani odpadu ¢i jeho odstranéni. Ve vétsiné pripadl je ovSem tieba odpad pre-
mistit z mista vzniku do mista jeho zpracovani. Aby byl cely proces nakladani
s odpady opravdu ucinny, je tieba zajistit i efektivni metody sbéru, shromazdova-
ni, Upravy i prepravy odpadil. Tato prace se primarné vénuje problematice svozu
odpadu z mista jejich shromazdéni do mist, kde jsou odpady kontrolovany, vyuzi-
vany a upravovany.

Pro reSeni problematiky efektivniho svozu odpadu je vyuZito metod obchod-
niho cestujiciho. Problém obchodniho cestujiciho patii do kategorie optimalizac-
nich problémt, kdy cilem je nalézt co nejkratsi trasu mezi body tak, aby optimali-
zovana trasa prochazela kazdym bodem pravé jednou a vracela se zpét do vycho-
ztho bodu. PouZitim optimalizacnich metod pfi svozu a prepravé odpadu, lze na-
kladani s odpady znacné zefektivnit a urychlit. Mnohé informacni a logistické sys-
témy pak dokazi velkou cast procesi optimalizovat a automatizovat. To vede ke
zvySeni kvality poskytovanych sluZeb, centralizaci dat, pohodIlnéjsi administraci
ukontl i moznosti vyhodnoceni a planovani ¢innosti.

Tato prace se vénuje optimalizaci tras sbérnych mist. Metody obchodniho ces-
tujiciho jsou tedy aplikovany na vybranou svozovou oblast a optimalizovana trasa
je vytvarena mezi obcemi, v nichz dochazi ke svozu odpadi.

V prvni Casti prace je popsana problematika tykajici se shromazdovani a svo-
zu odpadu. V této problematice je FeSena legislativni opora procesu nakladani
s odpady a jsou zde popsany prostiedky slouZici ke sbéru a svozu odpadi. Jelikoz
je tato prace vztaZena na optimalizaci svozové trasy sbérnych mist, jsou témito
prostredky sbérné nadoby a svozové vozy. Dale je zde obecné popsan problém ob-
chodniho cestujiciho a také zakladni metody, které se pro resSeni optimalizacnich
problémi pouzivaji. K témto metodam patii hladovy algoritmus, metoda nejblizsi-
ho souseda ¢i vkladaci algoritmy.

V dalsi ¢asti prace je podrobné popsana lokalita, na kterou je aplikovana jedna
z metod obchodniho cestujiciho. Je zde popsan svozovy prostiedek a zdlivodnéni
vybéru algoritmu nejvzdalenéjStho vloZeni, ktery je k optimalizaci pouZit. Funk¢-
nost a efektivita tohoto algoritmu je testovana ve dvou algebraickych systémech.
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Tyto systémy jsou zde stru¢né popsany vcetné postupu pri tvorbé a aplikaci dané-
ho algoritmu.

Hlavni ¢ast prace obsahuje zhodnoceni soucasného stavu svozu odpadi ve
vybrané svozové oblasti a dale vyhodnoceni vystupli z obou systému pii aplikaci
algoritmu nejvzdalenéjsiho vloZeni.

V zavéru prace je uvedeno porovnani jednotlivych vysledkii a navrh na dalsi
podnéty k zamysSleni a zkoumani.
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2  Cile bakalarské prace

Dil¢im cilem bakalarské prace je popsat problematiku spojenou se svozem odpadu,
ktera zahrnuje legislativni predpisy, metody realizace svozu odpadi, prostredky
pro uskutectiovani sbéru a svozu odpadi a predevsim problém obchodniho cestu-
jiciho. Tyto otazky jsou reSeny obecné v teoretické Casti prace.

Cilem praktické c¢asti je aplikace jedné z metod obchodniho cestujiciho na re-
alna sbérna mista ve svozové oblasti spole¢nosti Technické sluzby VM s.r.o. Pro
optimalizaci tras pro svoz papiru, plastli, barevného skla, bilého skla a bioodpadii
byl zvolen vkladaci algoritmus nejvzdalenéjSiho vloZeni. Tento algoritmus vytvari
optimalizované trasy v prostfedi Bjornsonovy aplikace a algebraického systému
Maple. Funk¢nost tohoto algoritmu je ovéfena porovnanim vystupli z obou systé-
mi.
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3 Soucasny stav poznatku

Tato kapitola obsahuje souhrn pravnich predpist, které musi byt dodrzovany pri
nakladani s odpady. Je zde vytyceno nékolik zdkladnich pojmt a definovan pojem
sbérné misto pro ucely této prace. Dale je zde strucné popsana problematika spo-
jena se separovanym odpadem, nakladanim s nim, jeho sbérem, dopravou a pre-
pravou. Nasleduji kapitoly reSici optimalizaci dopravy a popis metod, které tyto
optimalizace umoZiuiji.

3.1 Definice dilezitych pojmu

V nasledujici ¢asti jsou vysvétleny zakladni pojmy, které definuje zakon o odpa-
dech (viz www.zakonyprolidi.cz), a které zminuji ve své praci.
Pro ucely zakona o odpadech se rozumi:

¢ odpadem kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma timysl nebo po-
vinnost se ji zbavit,

¢ komunalnim odpadem - veskery odpad vznikajici na izemi obce pri ¢innosti
fyzickych osob a ktery je uveden jako komundlni odpad v Katalogu odpadti
pod 20, s vyjimkou odpadl vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych
osob opravnénych k podnikani,

* nakladanim s odpady - obchodovani s odpady, shromaZzd'ovani, sbér, vykup,
preprava, doprava, skladovani, dprava, vyuziti a odstranéni odpadd,

* zarizenim - technické zarizeni, misto, stavba nebo cast stavby,

* shromazd’ovanim odpadl - kratkodobé soustted’ovani odpadd do shromaz-
d'ovacich prostiedkl v misté jejich vzniku pred dalsim naklddanim s odpady,

e sbérem odpadli - soustied'ovani odpadl pravnickou osobou nebo fyzickou
osobou opravnénou k podnikani od jinych osob vcetné jejich predbéZného tii-
déni a predbézného skladovani za ticelem jejich prepravy do zarizeni na zpra-
covani odpadu,

e tfidénym sbérem - sbér, kdy je tok odpadli oddélen podle druhu, kategorie
a charakteru odpadu s cilem usnadnit specifické zpracovani,

* materidlovym vyuzitim odpadi - zplisob vyuziti odpadl zahrnujici recyklaci
a dalsi zplisoby vyuziti odpadli jako materidlu k ptivodnimu nebo jinym uce-
1im, s vyjimkou bezprostiedniho ziskani energie,
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* recyklaci odpadt - jakykoliv zptlisob vyuziti odpadi, kterym je odpad znovu
zpracovan na vyrobky, materialy nebo latky pro piivodni nebo jiné ucely jejich
pouziti, v€etné prepracovani organickych materialli; recyklaci odpadi neni
energetické vyuZiti a zpracovani na vyrobky, materialy nebo latky, které maji
byt pouzity jako palivo nebo zasypovy material,

* plivodcem odpadii - pravnicka osoba nebo fyzicka osoba opravnéna k podni-
kani, pri jejiZ ¢innosti vznikaji odpady, nebo pravnicka osoba nebo fyzicka
osoba opravnéna k podnikani, které provadéji apravu odpadli nebo jiné ¢in-
nosti, jejichz vysledkem je zména povahy nebo sloZeni odpadd, a dale obec od
okamziku, kdy nepodnikajici fyzicka osoba odpad odloZi na misté k tomu ur-
¢eném; obec se soucasné stane vlastnikem tohoto odpadu.

Vsechny vyse uvedené pojmy byly prevzaty ze zdkona O odpadech, jehoZ plné
znéni je knahlédnuti na webovych strankach www.zakonyprolici.cz dle zdro-
je [23].

Tento zakon vSak nedefinuje vSechny pojmy, které jsou obecné rozsireny mezi
verejnosti a ¢asto pouzivany. Nasledujici pojmy jsou definovany pro ucely této pra-
ce.Jedna se predevsim o:

e separovany odpad - nékdy téz tiidény odpad i separované slozky komunal-
niho odpadu. Jedna se o odpady, které lze shromazd'ovat do sbérnych nadob
dle druhu, kategorie a charakteru odpadu. Jako separovany odpad se oznacuji
piredevsim odpady plastu, papiru, skla a biologicky rozlozitelnych odpadd,

* sbérné misto, sbérné hnizdo - misto, kde jsou shromazdény sbérné nadoby
urcené ke sbéru separovaného odpadu.

3.2 Pravniaprava

Nakladani s odpadem a separovatelnymi slozkami odpadu upravuje nasledujici
legislativa.

3.2.1  Predpis ¢. 185/2001 Sb.

Hlavnim pravnim predpisem upravujicim problematiku spojenou s odpadovym
hospodai'stvim je v Ceské republice zdkon & 185/2001 Sb. o odpadech ve znéni
pozdéjsich predpisti. Je to hlavni pravni predpis, ktery obsahuje vycet zakladnich
pojmi, povinnosti pti nakladani s odpady, evidenci odpadli a plany odpadového
hospodarstvi. Tento zakon upravuje:
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a)pravidla pro piredchazeni vzniku odpadii a pro nakladani s nimi pti dodrzo-
vani ochrany Zivotniho prostredi, ochrany lidského zdravi a trvale udrzi-
telného rozvoje a pii omezovani nepriznivych dopadi vyuZivani piirod-
nich zdroji a zlepSovani ic¢innosti tohoto vyuZivani,

b)prava a povinnosti osob v odpadovém hospodarstvi a

c) plisobnost organii verejné spravy v odpadovém hospodarstvi [23].

3.2.2 Predpis ¢. 477/2001 Sb.

Uc¢elem Zakona ¢. 477/2001 Sb., o obalech a 0 zméné nékterych zakont, ve znéni
pozdéjsich predpisi je chranit Zivotni prostfedi a jeho sloZky prostirednictvim
predchazeni vzniku odpadu z obalil. Toto je dosaZeno sniZovanim hmotnosti, Skod-
livosti a objemu oballi a chemickych latek v nich obsazenych. Osoby, které obal
uvadi na trh, musi zajistit co nejmensi hmotnost a objem za splnéni pozadavki
kladenych na baleny vyrobek [24].

3.2.3 Predpis ¢. 352/2014 Sb.

Jedna se o predpis ¢. 352/2014 Sb. natizeni vlady o Planu odpadového hospodar-
stvi Ceské republiky pro obdobi 2015-2024 ve znéni pozdéjsich piredpisi. Plan od-
padového hospodarstvi se zpracovava za ucelem vytvareni podminek pro pred-
chazeni vzniku odpadli a nakladani s nimi podle zakona o odpadech ¢. 185/2001
Sb. a zpracovava ho ministerstvo, kraje a obce. Plan odpadového hospodarstvi Ces-
ké republiky se sklada z ¢asti analytické, zavazné a smérné [25].

3.2.4 Predpis ¢. 93/2016 Sb.

DiileZitym pravnim predpisem je vyhlaSka Ministerstva Zivotniho prostiedi
93/2016 Sb., kterou se stanovi Katalog odpadt, postup pro zarazovani odpadu
podle Katalogu odpadti a néleZitosti navrhu obecniho tiadu obce s rozsifenou pi-
sobnosti na zatazeni odpadu podle Katalogu odpadti [26].

3.2.5 Predpis ¢. 383/2001 Sb.

Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostiedi o podrobnostech nakladani s odpady
upravuje obecné pozadavky na zartizeni slouzici ke shromazd'ovani odpadii. Dale
upravuje rozsah a zptsob vedeni priibézné evidence odpadt, kterou musi vypliio-
vat ptivodci odpadti [27].
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3.2.6 Predpis ¢. 321/2014 Sb.

Vyhlaska o rozsahu a zplsobu zajiSténi oddéleného soustied’ovani sloZzek komu-
nalnich odpadt. Tato vyhlaska popisuje, jak ptivodci mohou plnit povinnosti pii
nakladani s komunalnim odpadem. Upravuji se zde moznosti zajisténi oddéleného
soustred'ovani sloZzek komunalniho odpadu vhodnymi zatizenimi a sbérnymi na-
dobami a jaké sloZky komunalniho odpadu je obec jako piivodce povinna zajistit
sbirat oddélené [28].

3.2.7 Narizeni komise (EU) ¢. 1357/2014

Narizeni ze dne 18. prosince 2014, kterym se nahrazuje priloha III smérnice Ev-
ropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadech a o zruSeni nékterych smér-
nic. Touto smérnici se definuji pojmy nebezpecnych vlastnosti odpadt [29].

3.2.8 Narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009

Narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009 ze dne 21. fijna 2009
o hygienickych pravidlech pro vedlejSi produkty ZivociSného plivodu a ziskané
produkty, které nejsou urceny klidské spotrebé, aozruSeni narizeni (ES)
€. 1774/2002 (narizeni o vedlejSich produktech Zivoc¢isného piivodu) [30].

3.3 Nakladani s odpadem

Zakon O odpadech stanovi hierarchii zptisobli nakladani s odpady, ktera musi byt
dodrzovana v ramci odpadového hospodarstvi. Tato hierarchie sestava z péti kro-
ki v nasledujicim poradi:

e predchazeni vzniku odpadd,

e priprava k opétovnému pouziti,

* recyklace odpadq,

e jiné vyuziti odpadi, napriklad energetické vyuZziti,

* odstranéni odpadi [23].

JelikoZ se obec stava vlastnikem odpadu, a tim i plivodcem odpadu, od oka-
mziku, kdy nepodnikajici fyzicka osoba odpad odlozi na misté k tomu urceném,
musi tato obec zajistit mista pro oddélené soustied’ovani sloZek komundlniho od-
padu. Oddéleny sbér musi zajistit minimalné pro odpady ze skla, plasti, papiru,
kovii, nebezpecnych odpadt a biologicky rozlozitelnych odpadi.
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Mezi povinnosti piivodct odpadil patii shromazdovat odpady podle jednotli-
vych druhii a kategorii. Dle zakona O odpadech jsou plivodci a opravnéné osoby
povinny zarazovat odpad podle Katalogu odpadi, ktery stanovuje Ministerstvo
zivotniho prostiedi a vést priibéZnou evidenci odpadii. Postup pro zarazovani od-
padi do Katalogu odpadii urcuje vyhlaska ¢. 93/2016 Sb. Kazdému odpadu je pfri-
déleno Sestimistné ¢islo. Prvni dvojcisli oznacuje skupinu odpadu, druhé dvojcisli
pak podskupinu a treti dvojcisli urc¢uje druh odpadu.

Rozsah a zpiisob vedeni pribézné evidence odpadi je popsan ve vyhlaSce Mi-
nisterstva Zivotniho prostiedi o podrobnostech naklddani s odpady. V této evidenci
se uvadi katalogové ¢islo odpadu, kategorie odpadu, nazev druhu odpadu, mnoz-
stvi ptijatého a odevzdaného odpadu, kéd zpisobu nakladani s odpadem a tdaje
0 provozovne.

Plan Odpadového hospodaistvi Ceské republiky zakazuje od roku 2024 ukla-
dat na skladky smésny komunalni odpad a recyklovatelné a vyuZzitelné odpady sta-
novené provadécim pravnim predpisem [25].

3.4 Sbérna mista

Sbérnymi misty zacinda kazdy systém nakladani skomundlnimi odpady.
V domacnostech a institucich to jsou mista s ,kosi na odpadky®, v obcich to jsou
sbérné dvory, mista zpétného odbéru, mista pro nddoby na smésny komunalni od-
pad a vykupny druhotnych surovin. Obce provozuji i doCasna ¢i stabilni sbérna
mista, napfiklad stanovisté velkokapacitnich kontejnerti. K apravé nékterych od-
padi pred dal$im zpracovanim nebo vyuzitim provozuji svozové firmy prekladaci
stanice [2].

Sbérnym mistem pro ucely této prace je mysleno vyhrazené izemi obce v je-
jim katastru, kde se nachazi verejnosti pristupné sbérné naddoby na separovany
odpad z domacnosti. Tyto vyhrazené plochy se nazyvaji sbérna mista nebo sbérna
hnizda. Sbérné nadoby mohou byt uloZeny na volné ploSe s ohranicenim zdéného
Ci plotového charakteru nebo bez néj. V nékterych obcich byvaji zabezpeceny stre-
chou proti neptiznivym povétrnostnim podminkam a destovym srazkdm a také
zamKy proti poSkozeni.

3.5 Sbérné nadoby

Sbérné nadoby lze rozliSovat podle nékolika kritérii, a to podle:

 funkce (shromazd'ovani odpadi, shromazd'ovani a preprava odpadii),
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* druhu sbiraného odpadu (nddoby na smésné odpady, separované odpady, bi-
oodpady, nebezpecné odpady, textil, elektroodpad),

e materidlu nddob (kov, plast - HDPE, sklolaminat),

* objemu nadob (od 0,035 m3 do 50 m3),

e zplisobu vysypu (s hornim vysypem, se spodnim vysypem),

* umisténi v terénu (nadzemni, Caste¢né zapusténé, podzemni),

* poctu druhi odpadi shromazdovanych vjedné nddobé (jednodruhové, vice-
druhové) [2].

K oddéleni (separaci) toku dale vyuZitelnych sloZek od smésnych komunal-
nich odpadl v obcich slouzi nadoby (pytle) na separované odpady. Pro snadnou
orientaci jsou nadoby na jednotlivé slozky vyrabény v unifikovaném barevném
provedeni [2].

Obecné se pro sbér separovanych sloZek odpadu pouZivaji sbérné nadoby
oznacené Zlutou (plast), modrou (papir), zelenou (barevné sklo), bilou (¢iré sklo),
oranzovou (napojové kartony), hnédou (biologicky rozloZitelné odpady), ¢ervenou
(nebezpecné odpady), cernou (smésny komunalni odpad) a fialovou barvou (na
sbérnou nadobu se slovy popiSe, ke sbéru jakého odpadu slouzi) [19].

Podle zpisobu manipulace se kontejnery rozliSuji na natahovaci (hakovy no-
si¢) a vanové (ramenovy nosic). Kontejnery mohou byt oteviené a uzavrené,
s plachtovou strechou, otviracimi vraty, sniZenou bo¢nici, Zebtrikem, sklopnou pre-
jezdovou rampou. Existuji velkokapacitni kontejnery pro silni¢ni i kombinovanou
(silnice/Zeleznice) prepravu. Vyvoj i zde smétuje k odlehcovani kontejneri (kva-
litnéjsi ocel, zlepSena konstrukce), aby se maximalné omezovala prepravovana
hmotnost a tim i naklady prepravy [2].

Mezi jedny z nejpouZzivanéjSich sbérnych nadob patii kontejnery. Tyto kontej-
nery byvaji ¢asto vyrobeny z polyetylenu, ¢imZ se redukuje vdha a usnadnuje se
manipulace pti vyprazdiiovani naddoby, nebo je jako material pro vyrobu pouZzit
sklolaminatovy kompozit, Zarové pozinkovany plech ¢i ocelova svafovana kon-
strukce se sténami z profilovaného plechu. Vyrabi se jak ve variantach mobilnich
tak stacionarnich. Objem jednotlivych nadob pro separované odpady na sbérnych
mistech se pohybuje v rozmezi od 1,1 m3 az po 15 m3. V zavislosti na typu svozo-
vého vozidla, Cetnosti svozu a po¢tu obyvatel se urcuje pocet kontejnerd pro danou
oblast a jejich objemové i hmotnostni zatiZeni.

Velkoobjemové kontejnery se vyuZivaji predevsim ke shromaZzdovani objem-
nych odpadi. Jedna se o odpady, které diky jejich rozmérim nelze umistit do na-
dob na smésné a separované odpady. Mezi tyto odpady se radi také nékteré biolo-
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gicky rozlozitelné odpady. Jedna se predevsim o odpad z ddrzby parki a obecni
zelené.

3.5.1 Papir

Ke shromazd'ovani a sbéru papiru slouzi modie oznacené sbérné nadoby.

Do téchto kontejnerti patii zejména noviny, casopisy, kancelarsky papir, ktery
miiZe obsahovat kancelai'ské sponky, reklamni letdky, knihy bez tvrdé vazby, sesi-
ty, krabice, lepenka, kartdn, papirové obaly i poStovni obalky s féliovymi okénky.

Vhazovat by se nemél zneciStény a zamastény papir a také celé svazky knih
s tvrdymi vazbami. Dale sem nepatii voskovany a uhlovy papir, obaly na vajicka,
papirové utérky a kapesniky, papir zataveny do félie a hygienické pomtcky [19],
[31].

3.5.2 Plast

Do Zlutych sbérnych nadob se smi odkladat plastové obaly od pokrmi, kelimky,
krabicky, PET lahve, sacky, tasky, folie, vyrobky z plast(, textilie z polyesteru, na-
pojové kartony od mléka a dZust, plastové tasky a obaly od kosmetickych a Cisti-
cich produktti, obaly od chipsti, suSenek, bonboni, pytliky, bublinkové folie, poly-
styrenové dily, obaly od polévek a dalSich potravin.

Vhazovat se nesmi plastové obaly od nebezpecénych latek, podlahové krytiny,
obaly zneciSténé mastnotou, molitan, guma, koberce, novodurové trubky ¢i obaly
obsahujici zbytky potravin [19], [31].

3.5.3 Sklo

Zelené a bile oznacené sbérné nadoby slouzi pro sbér bilého a barevného skla.

Ciré sklenice, rozbité sklenicky a lahve od alkoholickych i nealkoholickych na-
pojti se vhazuji do kontejnerd bilych. Ciré tabulové sklo ze dvef{ i oken se vsak
vhazuji do zelenych kontejnerti, kam patii i nevratné lahve zbarevného skla
a sklenéné obaly od 1ékd.

Do bilych ani zelenych sbérnych nddoby se nevhazuji zrcadla, autoskla, porce-
lanové vyrobky, keramika, dratované sklo, zlacena a pokovena skla, Zarovky, zariv-
ky a vybojky, obrazovky televizort a rtizné displeje [19], [31].
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3.5.4 Napojové kartony

Sbér napojovych kartonli ovliviiuje svozova spolecnost v dané oblasti. Je moZné
tyto odpady vhazovat do sbérnych nadob na plasty nebo papir pokud je na nich
prislusné oznaceni. Sbérné nadoby oznaceny oranZovou barvou jsou urfeny pouze
pro tiidéni kartonovych obal{, jako jsou krabice od vina, mléka, mlé¢énych vyrobki
nebo od dzusi [19], [31].

3.5.5 Biologicky rozlozitelny odpad

Hnédé kontejnery slouzi ke sbéru biologicky rozloZitelného odpadu. Povinnost
oddéleného soustied’ovani slozek biologicky rozloZitelného odpadu maji ptivodci
odpadu od roku 2015.

S ohledem na snadnou rozloZitelnost bioodpadii a vysokou mérnou hmotnost
maji nddoby na shromazd'ovani bioodpadu zvlastni konstrukci. Tato konstrukce
zvySuje pevnost nddoby a omezuje vznik pachli. Material nddob na sbér bioodpadii
obsahuje aditiva zabranujici ulpivani plisni a bakterif na vnitfnim povrchu nadob
[2], [19], [32].

Do hnédych sbérnych nadob je mozné odkladat biologické odpady rostlinného
pripadné i zivocisSného pivodu pii splnéni podminek, které stanovi Natizeni Ev-
ropského parlamentu aRady (ES) ¢ 1069/2009 ze dne 21.fijna2009
o hygienickych pravidlech pro vedlejSi produkty Zivocisného plivodu a ziskané
produkty, které nejsou urceny klidské spotrebé, aozruSeni narizeni (ES)
¢.1774/2002 (narizeni o vedlejsich produktech ZivociSného piivodu) [19], [30].

3.5.6 Elektroodpad

Obvykle cervenou barvou oznacené nadoby slouzi ke shromaZzd'ovani elektrood-
padu menSich rozméra. Patii sem naptiklad kalkulacky, baterie, radia, telefony,
elektronické hracky nebo drobné pocitacové vybaveni.

Odkladat by se zde nemély televizory, zarivky, Zarovky, monitory a velké domaci
spotrebice. Tato elektrozarizeni se mohou odevzdavat na sbérnych dvorech [33].

3.5.7 Kovy

Je nezbytné dodrZovat obecné zavaznou vyhlasku, kterou se stanovi systém tridéni
kovil. Informace o moZnosti odkladani odpadti lze ziskat na obecnim uradu. Pro
sbér kovu se vyuZziva sbérnych naddob o objemu od 0,011 m3 aZ do 1,1m3. Tyto na-
doby musi byt faddné oznaceny.
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Do sbérnych nadob urcenych pro separaci kovii nepatii plechovky znecisténé
od barev a nebezpecCnych latek, dile domaci spotiebice a dalsi zarizeni, které
se skladaji z vice materiald, a demontované casti téchto zatizeni [31].

3.5.8 Textil

Pro separaci textilu se pouZivaji specialni oznaCené sbérné nadoby. Vhazovat
se do nich smi pouzity textil, boty, doplnky, loZni pradlo, zaclony, bytovy textil,
rucniky a ubrusy. Do téchto sbérnych nadob nepatfi koberce, matrace, molitan
a znecisténé a mokré textilie [34].

3.6 Svozova vozidla

Sbér odpadii z nddob, svoz a preprava k dalsSimu nakladani s nimi musi byt mimo-
radné efektivni. K tomu slouzi velky pocet druhi specializované techniky, kterou
1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin:

* sbér odpadii z naddob (vozidla komorova, nosice prepravnikii),

» dalkova preprava (prepravni soupravy, prekladaci stanice) [2].

Odpovidajici efektivitu pri sbéru a prepravé odpadu je moZné zajistit co nej-
méné pracnou a rychlou nakladkou odpadii z mnoha typl sbérnych nadob. Pro
maximalni vyuziti kapacity sbérného vozu musi byt zajisténo funkéni a efektivni
stlacovani odpadii v nastavbé. Na svozova vozidla jsou vSak kladeny i dalsi naroky.
Mezi né se radi sniZzeni ndkladd na provoz a omezeni naroki na udrzbu, dale pak
bezproblémovy zimni i letni provoz, mozZnost prijezdu centry mést, nizka hlu¢nost
a splnéni hygienickych pozadavkd.

Vyrobci v celé Evropé se s témito pozadavky vyrovnavaji pribéznym vyvojem
svozové techniky, podvozki i vlastnich nastaveb (komora, stlacovaci zarizeni, va-
na, vyklapéc) a nosicl. Soucasti moderniho svozového prostredku je osvétleni pra-
covniho prostoru, bo¢ni zdbrany, kamerovy systém, nezavislé vyklapéce, ochrana
nadob pri vyklapéni, diagnosticky a kontrolni systém apod. [2], [21].

Nastavby se lisi objemem komory (od 6,5 m3 do 40 m3), zptisobem zhutiiovani
odpadli v komote (rotacni, linedrni) i typem vykldpéciho zatizeni (univerzalni,
specifické pro netradi¢ni druhy nadob). Nastavby se montuji na podvozky riiznych
vyrobcl (napt. Mercedes Benz, LIAZ, Volvo, Man, Renault, Iveco, DAF). Rota¢niho
zpusobu zhutfiovani odpadli se dosahne otd¢enim komory vybavené Sroubovici
na vnitinim obvodu a vestavénymi lopatkami. Komora nastavby vybavené linear-
nim stlacovanim je obdélnikového priirezu. V této komote se pohybuje zhutfiovaci
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deska, proti niz zatlacuje odpad dalsi oto¢né uloZena deska v nasypné vané [2],
[21].

Pfi vyménném zplisobu prepravy odpadi se vyuziva vymény prazdného vel-
koobjemového kontejneru za plny. K manipulaci s témito kontejnery se vyuziva
mnoha typa nosicli, které miizeme rozdeélit na ramenové, dvouramenné, hakové,
jednoramenné a tifmenové. VSechny druhy nosi¢ci se mohou dodavat
s prislusenstvim v podobé nasypek pro presypani kontejnerti, snimact poloh ra-
men a podpér, rddiového ovladani zkracujiciho ¢asy manipulace, hydraulické blo-
kace kontejneru v transportni poloze nebo kontejnerovych piivési [2].

3.7 Systémy sbéru a pireprava

Tato kapitola pojednava o zptsobech sbéru a prepravy odpadu.

3.7.1  Zpusoby sbéru a svozu tridéného odpadu

Oddélené soustired'ovani slozek komunalnich odpadi miiZze obec provadét
prostrednictvim:

* a) sbérnych dvord,

* b) zarizeni podle § 14 odst. 1 zakona a v pripadé biologicky rozloZitelnych
komundlnich odpadi také prostiednictvim malych zatizeni podle § 33b zako-

na,

* ¢) velkoobjemovych kontejnert,

e d) sbérnych nadob,

* e) pytlového zpisobu sbéru, nebo

* f) kombinaci zplisobti podle pismen a) az e) [28].

Mezi vyuzivané systémy patii odvozni a donaskovy zplisob sbéru. Donaskovy
zplisob sbéru vyuZziva optimalné uloZenych kontejnerovych nadob na sbérnych
mistech, priCemz donaskova vzdalenost by neméla prekrocit 150 m. Odvozni sys-
tém je realizovan predevsim v husté osidlenych oblastech, jako jsou panelova sid-
listé a jednotlivé druhy odpadii se sbiraji do nadob o objemu od 0,08 m3 do 1,1 m3.
Odnaskova vzdalenost tu byva mensia to do 50 m. [21]

23



3.7.2 Systémy sbéru obala a obalovych odpadua

Ptredpis 477/2001 Sb. Zakon o obalech a o zméné nékterych zakont (zakon o oba-
lech) v priloze ¢. 3 stanovuje miru recyklace prodejnich obald. K naplnéni podmi-
nek poZadovaného rozsahu recyklace a celkového vyuZiti obalového odpadu znac-
né prispiva systém sbéru separovanych slozek odpadu. Aby byl tento sbér efektiv-
ni, vyuziva se nékolik systému sbérti obalii a obalovych odpadi [24].

Paralelni neboli dudlni systém predstavuje dva samostatné systémy sbéru.
Soucasné s tridénim sloZek komundlni odpadu, jehoZ plivodcem se stava obec,
probiha sbér obalového odpadu od distributort a vyrobctli. Tento systém vychazi
z legislativy, kdy je po vyrobcich a distributorech Zadan zpétny odbér a zhodnoceni
oballi. Nevyhodou tohoto systému je zdvojeni investic a provoznich nakladui a pre-
devsim komplikace pii vypoctu poplatki za tento sbér.

Pfi vyuziti integrovaného systému sbéru se nerozliSuje zdroj odpadu ale ma-
teridlové sloZeni. Dochazi k tridéni veskerého shromazdéného odpadu bez ohledu
na jeho pavod.

Zalohovy systém vyuziva finan¢ni motivace ob¢and. Timto zptisobem ovSem
nelze shromazd'ovat a sbirat vSechny druhy odpadt a je jak ekonomicky tak orga-
niza¢né velmi naro¢ny [21].

3.7.3 Zpusoby prepravy separovaného odpadu

Ptreprava odpadi miliZe probihat v pravidelnych ¢i nepravidelnych intervalech c¢i
potrubnim systémem.

Pravidelny odvoz se tyka domacich odpadd, nékterych primyslovych odpadi,
separovanych odpadi a odpadl z téZebni ¢innosti nebo kall, které se pravidelné
v pfedem urcenych terminech odvazZeji. Pro prepravu smésného komunalni odpadu
z domacnosti, plastii, papiru, skla, bioodpadu a dalSich separovanych odpadti sou-
stred'ovanych do odpadnich sbérnych nadob je vyuzivan presypny postup. Odpady
jsou v pravidelnych intervalech svazeny svozovym vozem.

Pro objemny a primyslovy odpad je zaveden vyménny postup prepravy. Do-
chazi k vyméné naplnéné sbérné nadoby za prazdnou.

Jednorazovy postup je fyzicky nejnaroc¢néjsi. Domovni, nemocnicni a jiny od-
pad je shromaZdovan nejcastéji v pytlich a ru¢né pak obsluhou svozového vozu
nakladan.

Nepravidelny odvoz se zrizuje pro odpady velkého objemu, malé hmotnosti Ci
velkorozmérné odpady, které se vyskytuji jen obcCas. Jedna ne napriklad o stavebni
sut’ a odpad vznikly pti vyklizeni pozistalosti.
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Potrubni zplisob piepravy odpadd z mista jejich vzniku do mista zpracovani
ma nejmensi naroky na pracovni silu a zajistuje hygieni¢nost sbéru. S jeho realizaci
jsou vsak spojeny vyssi investi¢ni ndklady a naklady na energii a vodu. Tento sys-
tém prepravy se buduje napiiklad v nemocnicich ¢i hotelech pro sbér Spinavého
pradla.

3.7.4 Fazova pfeprava

Ptreprava odpadi miize na krat$i vzdalenosti probihat jednofazové. Separovany
odpad je primo svazZen po vysypani ze sbérné naddoby a po naplnéni svozového vo-
zu na misto, kde je dale zpracovavan, upravovan a vyuZzivan.

Na vétsi vzdalenosti je vyuzivana vicefazova preprava. Efektivni pireprava od-
padid na delsi vzdalenosti (nad 30 000 m) je realizovana s vyuzitim prekladacich
stanic a vozidel s navésy, které jsou vybaveny velkokapacitnimi kontejnery (nad
30 m3). Prekladaci stanice slouZzi k preloZeni volné loZenych odpadli nebo ke zhut-
néni odpadii do velkokapacitnich kontejnert [2], [21].

3.8 Logistika svozu odpadu a optimalizace tras

Produkce odpadi se stala soucasti kazdodenniho Zivota. Kromé zpracovani odpadi
a jeho ukladani je tfeba pocitat s dalSi diileZitou sloZkou v procesu nakladani
s odpadem a tou je problematika svozu odpadu neboli logistika. Ke svaZeni a pre-
pravé odpadu dnes slouZi moderni technika, kterd umoznuje tomuto procesu pro-
bihat rychle a efektivné a ¢astecné tak regulovat naklady na zpracovani odpadu.

Pieprava a svoz odpadi je véda sama o sobé. Hledaji se a zavadéji metody pro
systém tridéného sbéru. Znacnou c¢ast odpadu je navic mozno vyuZit jako druhotny
zdroj surovin. Vzdy je tfeba také splnit vSechny poZadavky norem a zakonf,
zejména jde-li o prepravu nebezpecnych odpadd, a zaroven poskytnout excelentni
servis v podobé rychlého odvozu [18].

Prostoje techniky v dopravnich zacpach, nevhodné zvolené objizdné trasy
stejné jako nedodrzovani predepsanych tras a prejezdy vozli mezi nakladkou
a vykladkou zptlisobuji zvySovani naklad na dopravu odpadt i veskerého preva-
7eného zbozi. Spatné zvolena trasa a nedostate¢né vytiZzeni vozu zpiisobuji nejen
ekonomické problémy, ale také znac¢né ohroZuji Zivotni prostiedi.

Na tyto problémy se zaméruji nejriiznéjsi logisticka centra i odbornici, ktefi se
snazi najit co nejoptimalnéjsi podminky pro dopravu odpadd, materialli, zboZi
ilidi. Vyhledavani kratSich, ekonomickych, efektivnich a tim padem optimalnich
tras se obecné oznacuje jako problém obchodniho cestujiciho.
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3.9 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujiciho (zkracené jen TSP z anglického traveling salesman
problem) je obtiZny optimalizaCni problém, jehoZ cilem je nalézt nejkratsi trasu
mezi body tak, aby trasa prochazela kazdym bodem pravé jednou a vracela se zpét
do vychoziho bodu, pricemZ zndme pocet bodli dané mnoZiny a vzdalenost mezi
kazdou dvojici bodi.

TSP je fascinujici tim, Ze stile odolava snaze ohromného poctu vynikajicich
matematikii najit nejkratsi cestu podstatné rychleji nez vypsanim vSech moZnosti.
Je dokonce redlna moznost, Ze zadna takova efektivni metoda viibec neexistuje [6].

Podle Karla Mengera by se problém dal resit tak, Ze vyzkouSime vSechny moz-
nosti, kterych je konecné mnoZstvi. Doposud vsak nejsou zndma Zadna pravidla
pro urc¢eni minimalniho poctu krok k nalezeni optimalniho reSeni. Horni mez je
tvorena poctem permutaci vSech bodi [6]. Jako efektivni FeSeni se nabizi to, které
zadany ukol vyresi v prijatelném case. JelikoZ s poc¢tem bodd obvykle doba reSeni
nartistd, je tfeba rozhodnout, jaky ¢asovy nariist je jeSté prijatelny.

V dnesni dobé s relativné snadnym pristupem k vypocetni technice, se nabizi
hledat reSeni TSP pomoci algoritmi. Jack Edmonds tyto algoritmy rozdéluje na
dobré a Spatné. Jako dobry algoritmus oznacuje ten, ktery provede praci v Case
umérném nk, kde n predstavuje pocet vSech bodil v zadané mnoZiné a k je priroze-
né cislo, které je pevné fixovano a neméni se s n [6]. Toto rozdéleni umoZnilo ma-
tematiklim tehdejsi doby lépe a efektivnéji aplikovat rizné matematické metody
na TSP.

TSP je aplikovatelny na problémy nejriznéjSich védnich oborl. Hledani nej-
kratsi spojnice mezi body miiZe byt vyuzito u vyroby mikrocipti, planovani pohybu
teleskopli pro pozorovani vzdalenych objektli ve vesmiru, zjistovani presného
umisténi genetickych markert pti genetickém vyzkumu, navadéni difraktometru
v rentgenové krystalografii a v neposledni radé v logistice. Metody reSici TSP vSak
nasly své uplatnéni i pri vyrobé model a uméleckych artefaktd z krystalti, vrtani
desek s tisténymi spoji, nanaSeni pajeci pasty na desku s tisténymi spoji, vyrobé
zakaznickych integrovanych obvodi a dokonce i pfi tfidéni hudebnich souborti
a zobrazovani textur ve videohrach [6], [20].

Mimo jiné se TSP vyuZiva jako testovacich uloh k ovéreni, zda ma néjaky algo-
ritmus potencial reSit komplikované ulohy.
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3.10 Metody rreseni TSP

Metody, kterymi reSime TSP, jsou zavislé na tom, jakého chceme dosahnout vy-
sledku. JiZ Merrill Flood vyslovil v roce 1956 myslenku, Ze pro TSP efektivni meto-
da FeSeni nemusi existovat [6]. Tato hypotéza neméni nic na véci, Ze osoby piisobi-
ci vlogistice musi jednu z tras zvolit a pouZit. Stale ovSsem mohou vyuZit poznatki
a matematickych metod k nalezeni témér optimalniho reseni tloh TSP.

V nasledujici ¢asti jsou popsany zakladni metody, kterymi reSime TSP a které
jsou zdkladem pro vétSinu aplikovanych algoritm?.

3.10.1 Nejblizsi soused, hladové a vkladaci algoritmy

Algoritmus nejblizs§iho souseda je jednou znejjednodussich uvah, jak resit
TSP. Voli totiz vZdy jako dal$i bod castecné trasy ten, ktery je nejbliZze poslednimu
zvolenému bodu a ktery neni sou¢asti jiZ existujici trasy. Casto takto budovan4 tra-
sa vypada z pocatku velmi nadéjné az do okamziku, kdy se jako jediné mozné rese-
ni pro pokracovani naskyta spojnice vedend k vynechanym bodim vzdalenym
i pres cely mapovy podklad. Tato metoda se jevi jako neefektivni, jelikoZ u ni uva-
Zujeme jen jeden krok dopredu [6].

Hladovy algoritmus buduje novou trasu po ¢astech. Jeho Ukolem je najit vidy
nejkrat$i mozZnou spojnici mezi body a trasu budovat od nejkratSich po nejdelsi
useky. Budovana cesta opét zpocatku vypada nadéjné, ale jiZ po nékolika krocich je
nutné vytvorit spojnici mezi iseky pomoci vice vzdalenéjsich bodu [6].

Zakladem metody vkladani mést do Castecnych cest je, zacit budovat ¢astec-
nou cestu snékolika body a postupné v dalSich krocich ji upravovat tak, aby
v konecné fazi zahrnovala vSechny body. Tyto techniky se obecné oznacuji jako
vkladaci algoritmy. V soucasné dobé existuje nékolik variant téchto algoritmi, kte-
ré se lis{ metodou vybéru dalsiho bodu. U vSech variant se dba na to, aby celkova
délka Castecné trasy vzrostla co nejméné [6].

Varianta vkladaciho algoritmu s nejlevnéjsim vloZenim voli dalsi bod pro po-
kracovani tak, aby délka Castecné trasy vzrostla co nejméné. Varianta nejblizsiho
vloZeni vybira jako dalsi bod ten, ktery je nebliZe jednomu z bodi v jiZ vybudované
CasteCné cesté. Varianta s nejvzdalenéjsSim vloZenim naopak vybere bod, ktery ma
vzdalenost nejvétsi. Varianta s ndhodnym vloZenim vybere dal$i bod zcela ndhodné
s podminkou, Ze takovyto bod nesmi byt uz soucasti existujici cesty [6], [35], [36].

Cook ve své publikaci uvadi, Ze varianty s nejlevnéjSim a nejbliz§im vloZenim
najdou vzdy spojnici, ktera nebude horsi nez dvojnasobek optimalni trasy. Dale
uvadi, Ze algoritmus nejvzdalenéjsiho vloZeni je v praxi nejlépe aplikovatelny

27



a zarucuje chybovost oproti optimalni trase v fadu log n, kde n je pocet bod, kte-
rymi ma trasa prochazet [6].

Jak je zfejmé, toto je jen par zadkladnich metod, kterymi mtiZe byt TSP reSen.
Mezi dal$i metody je moZné zaradit metodu stromovych grafii ¢i Christofidestiv
algoritmus. Vystupem vsech téchto algoritmi je trasa, kterou v mnoha ptipadech
lze jiZ na prvni pohled upravit, tedy optimalizovat. K tomu slouZi napriklad n-opt
algoritmy. Pismeno n zde znaci pocet spojnic mezi dvéma body, kterymi lze nahra-
dit plivodni spojnice v existujici trase, priCemz nova trasa bude kratsi oproti pt-
vodni. Opakovanim vymén spojnic Ize dosahovat lepsich vysledki [6].
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4 Material a metodika zpracovani

Potiebné podklady pro vypracovani prace byly ziskdny z primarnich respektive
sekundarnich zdrojli informaci. Témito zdroji byla legislativa odpadového hospo-
darstvi, odborna literatura a odborna periodika popisujici problematiku odpado-
vého hospodarstvi a problém obchodniho cestujiciho. Na zakladé ustniho sdéleni
a poskytnuti pisemnych dokumenti k nahlédnuti, byla sesbirana data pro praktic-
kou ¢ast této prace. Rozhovor o dané problematice probihal sjednatelem spolec-
nosti Technické sluzby VM s.r.o. panem ing. Jaroslavem Mynaiem. Analyza soucas-
né svozové trasy byla provadéna s vyuzitim aplikace Webdispecink. Dopliujici
udaje o této aplikaci poskytli pracovnici prezentujici tento systém na veletrhu Te-
chagro. Tvorba svozové trasy probihala v prostiedi Bjornsonovy aplikace dostupné
online z webovych stranek http://bjornson.inhb.de a v prostredi programu Maple.
Uprava a optimalizace trasy byla provadéna jak ru¢né tak pomoci programu Maple.

4.1 Technické sluzby VM, s.r.o.

TSVM pro mésto a 54 prilehlych obci véetné mistnich ¢asti zajiSt'uji veskeré sluzby
a nakladani s odpadem. Ro¢né zajistuje svoz odpadi priblizné pro 25 000 obyvatel

Jednatelem spolecnosti je ing. Jaroslav Mynar a prokuristou ing. Rostislav
Tiestik. Dozoréi radu tvori RNDr. Milo§ Vokoun, MVDr. Ivo Sulc a Miroslav Jagrik.
TSVM maji nyni 62 stalych zaméstnanct.

TSVM jsou rozdéleny na jednotliva stiediska, kterymi jsou stiedisko Cistota
mésta, komunikace, stredisko Odpady, stiedisko Vefejné osvétleni, stiedisko Ve-
fejna zelen, hibitovy, stiedisko Sportovni zarizeni, stiedisko Sklad, prodej plyni,
stfedisko Pohrebni sluzba a stredisko Sprava. TSVM vyuzivaji ¢tyt aredlt pro po-
trebné operace nakladani s odpadem. Tyto aredly jsou skladka komunalniho odpa-
du, prekladisté, recyklacni a sbérny dviir.

4.2 Zakladni informace o svozové oblasti

VVVVV

.....
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odpad. Druhy celek je tvoren okolnimi obcemi, ktery v soucasné dobé nema vytvo-
Fenou stdlou svozovou trasu pro vSechny druhy separovanych odpadi. Svoz ko-
munalniho odpadu probiha dle rychlosti plnéni nastavby svozového vozu.

Kazdy den vtydnu maji zaméstnanci spoleCnosti urCenou danou oblast,
v které musi zajistit svoz komunalniho a separovaného odpadu, pripadné rozvoz
plynti. Mésto Velké Mezitici je rozdéleno do ¢tyr izemi s vlastni svozovou trasou
pro svoz komunalniho odpadu. Tato uzemi se svazi od pondéli do Ctvrtka. Podobné
probiha i svoz separovaného odpadu. Kazdy den v tydnu se svaZzi jeden druh.

Ve vSech obcich svozové oblasti se vyuzivad pouze vlastni donaSkovy systém
sbéru a shromaZzd'ovani separovaného odpadu v oznacenych naddobach, které jsou
umistény vtésné blizkosti na sbérnych mistech. Sbérna mista se vyskytuji
v blizkosti obecnich uiadi, obchodi ¢i na navsi tak, aby byla dostupna pro vSechny
obyvatele. Pocet sbérnych nadob se méni v zavislosti na ro¢nim obdobi a zZadosti
zastupitelli obce.

Timto zplisobem probiha sbér papiru, plastu, barevného i bilého skla a biolo-
gicky rozloZitelnych odpadii

Sbér kovii a nebezpecnych odpadii je upraven obecné zavaznou vyhlaskou. Ve
vétSiné obci probiha dvakrat ro¢né, kdy obcané mohou tyto odpady zanechat na
predem urceném misté.

Ve vybranych obcich probiha soucasné sbér textilu, napojovych kartoni
a elektroodpadu. Tyto sloZky vsak svazi jina svozova spolec¢nost a nebudou tedy
FeSeny v ramci této prace.

4.3 Svozové vozidlo a nastavba

TSVM vyuziva ke svaZeni odpadu z okolnich obci jedno svozové vozidlo znacky
Renault Premium P6X2. Jedna se o tfindpravové vozidlo s podvozkem sériového
provedeni [3].

Svozove vozidlo je osazeno specidlni vyménnou nastavbou od firmy HALLER.
Tato nastavba je typu X-2C. Cisterna je o objemu 22 m3 a provozni hmotnost vozu
14,6:103 kg. Nejvétsi technicky pripustnd hmotnost plné naloZeného vozidla je
26103 kg. Nastavba ma maximalni tlak lisu 21 MPa. a celou nasypanou davku ze
sbérné nadoby slisuje do zasobniku do 23 sekund. Lisovani separovaného odpadu
probiha ve ctyrech taktech. Sbérnou naddobu nelze ru¢né vyprazdnit. Viz musi byt
tedy vybaven zarizenim pro vyprazdnéni. Timto zarizenim je hfebenovy podavac
typu SKI-PI-KG DELENY. Toto zafizeni je kompatibilni se vemi typy sbérnych na-
dob. Soucasti hirebenové nastavby jsou hiebenové tchyty, které slouzi k podavani a
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naslednému vyprazdnéni nadob o objemu 0,06-0,77 m3, a oto¢na ramena, jejichz
funkci je podavani a vyprazdiiovani nadob s posuvnym vikem o objemu 0,77-
1,1 m3[3].

Do jmenované nastavby jsou pracovnici technickych sluzeb schopni vyprazd-
nit vSechny sbérné nadoby daného druhu separovaného odpadu vramci jedné
jizdy po okolnich obcich. Kapacita nastavby je dostacujici na to, aby mohla byt vy-
tvorena jedna optimalni trasa pro kazdy druh odpadu.

4.4 Optimaliza¢ni software

S vyuzitim online dostupné Bjornsonovy aplikace byly testovany Ctyri algoritmy,
které reS$i TSP a na zakladé téchto testovani a také z diivodu dobrych vysledki
v praxi a nejmensi chybovosti byl pro ucely této prace vybran algoritmus nejvzda-
lenéjsiho vloZeni.

K vytvoreni optimalnich tras svozu separovanych sloZzek odpadt bylo vyuzito
dvou pocitacovych softwart. Jednim byla online dostupna aplikace nabizejici ctyr
heuristik k reSeni TSP. Tato aplikace byla pracovné nazvana Bjornsonova aplikace
[40]. Druhy software pouzity k reSeni TSP byl algebraicky systém Maple a optima-
lizace byla provadéla s vyuZitim Pettrikova algoritmu nejvzdalenéjsiho vloZeni, kte-
ry byl vhodné upraven pro potreby této prace [13].

Oba tyto softwary vytvaii optimalni svozovou trasu s vyuzitim algoritmu nej-
vzdalenéjsiho vloZeni. Porovnani vysledkli optimalizovanych tras bude obsahem
diskuze. Nasledujici podkapitoly popisuji uzivatelské prostredi aplikaci, postup pri
zpracovavani dat a vystupy vSech optimalizaci.

4.4.1 Bjornsonova aplikace

Bjornsonova aplikace umoznuje resit TSP pomoci ctyt heuristik vkladacich algo-
ritmi [40]. Aplikace umoziiuje vloZit azZ 300 bodovych uzli do pracovniho prostie-
di. Sdm uzivatel si zvoli, zda zadany pocet bodi chce zobrazit ndhodné nebo dané
body ru¢né umisti na zobrazovanou mrizku. V nabidce je téZ ptichyceni bodi
k mriZce nebo jejich volné umisténi na ploSe. Dalsi vyuZitelnou funkci je moZnost
postupného vykreslovani ¢astecné trasy. UZivatel po jejim zvoleni ma moznost sle-
dovat cely postup tvorby optimalni trasy od pocatku. Posledni zobrazovanou funk-
ci je funkce Dist, kterd prepocitava délku tras, zobrazuje jejich Ciselnou hodnotu
a vybira nejkratsi z nich jako optimalni.

Aplikace je velice jednoducha na pochopeni. Nevyhodou pro Sirsi uZziti je ne-
moznost vloZeni zdrojovych dat pro rychlé vytvoreni vlastni sité bod a také chy-
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béjici moZnost pozastaveni budované trasy. Dalsi nevyhodou jsou chybéjici popis-
Ky os a moZnost oc¢islovani miiZzky. Zakladni zobrazeni Bjornsonovy aplikace je na
obrazku ¢. 1 s ndhodné vygenerovanymi body.

K dispozici jsou algoritmy Next neighbour, Nearest insert, Farthest insert
a Cheapest insert. Algoritmus Next neighbour pracuje na principu nejblizsiho sou-
seda. Ma pocatek v bodé [0] a jako dalsi bod, se kterym vytvari Castecnou trasu,
vybere ten, ktery je nejbliZe poslednimu zvolenému bodu. Po vyCerpani vSech
moznosti vybéru castecné trasy se vraci zpét do bodu [0] a vytvari tak uzavieny
cyklus.

Dalsi jmenované algoritmy patii do kategorie vkladacich algoritmi. Jedna se

o algoritmy nejbliZsiho, nejvzdalenéjSiho a nejlevnéjSiho vlozeni. Tyto algoritmy
byly popsany vyse.

M edit/add

12XT =an ur
% grid nearest insert

I snap to grid farthest insert

Il show all steps cheapest insert

10
)

©

Obr. 1 Bjornsonova aplikace

Zdroj: vlastni

Vzhledem k tomu, Ze Bjornsonova aplikace neumoznuje vloZit vlastni data, by-
lo nutné vSem obcim, ve kterych se realizuje svoz danych separovanych odpadii na
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prislusnych sbérnych mistech, priradit souradnice [X)Y], které urcuji jejich polohu
a vzajemnou vzdalenost na osach. Misto obci, zobrazovanych bézné na mapovych
portalech, byla tedy vytvoifena mnozina bod{i, doplnéna o bod /0], ktery reprezen-
tuje vychozi polohu kazdého vozidla, a kone¢ny bod s nejvyssi moZnou ¢iselnou
hodnotou, ktery reprezentuje posledni navStivené misto na trase (v tomto pripadé
vzdy mistni skladka odpadti, kde dochazi k vazeni vSech vozidel na vozidlové vaze)
pred tim, nez se vozidlo vrati zpét do vychoziho bodu [0], kde dochazi
k vyprazdnéni svozového vozu, jeho sanitaci, udrzbé a potfebnym administrativ-
nim dkonim. Tyto dva body jsou tedy soucasti vSech optimalizovanych tras pro
kazdy separovany odpad zvlast.

4.4.2 Maple

Algebraicky systém Maple pracuje salgebraickymi vyrazy, ziskava vysledky
v analyticko-algebraickém tvaru nebo numericky s libovolné zadanou presnosti.
Maple je interaktivni systém. Se ziskanymi vysledky mohou byt vykonavany dalsi
operace. Systém Maple umozZziiuje reSit matematické ulohy se speciadlnimi algoritmy
a ma bohaté grafické moznosti vizualizace problémi a jejich reSeni. Je to progra-
movaci jazyk, ktery je vybaven béZnymi programovacimi prosttredky, jako jsou pri-
kazy vétveni, cykly a podprogramy nebo knihovny podprogrami [1]. UzZivatelské
prostredi algebraického systému Maple je vyobrazeno na obrazku €. 2.

Vyhodou programu Maple je nacteni mnoZiny dat z externich soubort. Z toho
dlivodu byla v prostredi Microsoft Excel Worksheet vytvoiena pro kazdou slozku
separovaného odpadu zvlast tabulka, kterd zahrnuje potradové cCislo obci, které
byly serazeny dle abecedy, nazev obce, ve které ke svozu dané slozky dochazi,
a dale GPS souradnice lokality sbérného mista. Celkem bylo vytvoreno 5 tabulek
a to pro separaci papiru, plastu, barevného skla, bilého skla a biologicky rozloZitel-
ného odpadu. Tyto mnoZiny dat obsahovaly jako vychozi misto bod [1] (sidlo
TSVM) a opét nejvyssi numericka hodnota byla prifazena bodu, ktery reprezentuje
lokalitu s vahou pro zvaZeni vozidla.

Pro optimalizaci dat byl vyuZit jako vychozi Petriktv algoritmus [13]. Tento
algoritmus byl po odborné konzultaci prizpilisoben a upraven tak, aby optimalné
zpracovaval vstupni data.

Prvnim krokem v programu Maple tedy bylo vyvolani dat. Pomoci ptirazenych
GPS souradnic byly vypocteny souradnice stfedu svozové oblasti a bylo zohledné-
no zakriveni zemé. Tento stied svozové oblasti ma vzdy ptirazeny souradnice [0,0]
v grafu. Pro ilustraci je na obrazku ¢. 3 zobrazen graf s body, které zastupuji obce,
v nichZ probiha sbér papiru.
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Obr. 2 Uzivatelské prostredi systému Maple

Zdroj: vlastni

Bodiim v dané mnoziné pak byla prirazena poradova ¢isla dle abecedniho se-
znamu obci a také nové souradnice [X Y]. Dale byl urcen pocet zpracovavanych bo-
du, ktery se lisi v zavislosti na druhu separovaného odpadu. Nejmensi pocet bodii
zahrnuje trasa pro svoz biologicky rozlozitelnych odpadii. Nejvice bodl je pak

v rdmci trasy pro sbér a svoz plastu.
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Obr. 3 Sbérna mista pro svoz papiru

Zdroj: Vlastni

Nasledné byla urc¢ena vzajemna vzdalenost kazdych dvou bodt a poté vytvo-
fena matice vzdusnych vzdalenosti jednotlivych bodf.
Nyni bylo moZné vytvorit algoritmus nejvzdalenéjsiho vloZeni.
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Na pocatku byla vytvorena smycka, ktera postupné prochazela vSemi mozny-
mi pocatecnimi dvojicemi bodi. Mezi vybranou dvojici pak byla vytvorena tsecka
a tato dvojice bodl byla vyrazena z matice. Byl urcen pocet zbyvajicich bodi
v matici. Nasledné byla urcena vzdalenost zbyvajicich bodl od vzniklé usecky a
nasledné byl vybran bod, ktery se nachazel od usecky nejdale. S timto bodem pak
byl vytvoren trojuhelnik, ktery tvoril zaklad ¢astec¢né trasy. Bod byl poté vyrazen
z matice a doSlo k opétovnému piepoctu vzdalenostni zbyvajicich bodi od dsecek.
Opét byl vybran nejvzdalenéjsi bod. Do ¢astecné trasy byl zaclenén tak, Ze doslo
k rozpojeni existujici usecky a byly vytvoreny dvé nové tisecky s danym bodem.

Tento postup hledani a nasledného zaclenéni nejvzdalenéjstho bodu do jiz
existujici castecné trasy byl opakovan, dokud v matici nezbyl jediny bod. Pokud
pomoci smycky doslo k nalezeni lepsi pocatecni dvojici bodd, jejichZz vysledkem
byla kratsi trasa nez u predeslého vybéru, byla piivodni trasa nahrazena touto no-
vou kratsi trasou. Posledni krok pak vypsal priibéh této trasy bod po bodu podle
prifazenych poradovych ¢isel a spocetl jejich celkovou vzdalenost trasy. Optimalni
trasy vytvorené pomoci Maple byly nasledné graficky znazornény a pro jednotlivé
slozky separovaného odpadu jsou zobrazeny s prisluSnym popisem v nasledujici
Casti této prace.

Celd obecna optimalizace v programu Maple svyznacenymi Upravami pro
vSechny druhy separovanych odpadt je obsahem Piilohy A.
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5 Vysledky a diskuze

5.1 Stav soucasné trasy

Svoz z okolnich obci probiha momentalné podle potreb jednotlivych obci. Plast
a papir je svazen pravidelné jednou za c¢trnact dni. Barevné a bilé sklo se svazi ob-
vykle jednou za mésic. Je to zplisobeno tim, Ze sbérné nadoby se timto druhem od-
padu plni pomaleji oproti sbérnym nddobam urcenych na papir a plasty. Z tohoto
diivodu se pri svazeni vytridéného barevného a bilého skla svozova trasa upravuje
podle zadosti jednotlivych zastupiteld obci, ktefi maji danou problematiku na sta-
rost. Vramci této prace je vSak reSeni optimalizovano pro vSechny obce, v nichz
sbér dané komodity probiha.

Svoz biologicky rozlozitelného odpadu probiha nepravidelné. JelikoZ nékteré
obce zridily komunitni kompostarnu nebo zajistily ob¢antim kompostovaci nado-
by, nevyskytuji se sbérné nadoby na biologicky rozlozitelny odpad na vSech sbér-
nych mistech ve svozové oblasti. Mnoho obyvatel Zijicich na venkové taktéz vyuzi-
va kompostéry vlastni vyroby a tak dochazi k plnéni nadob svazenych TSVM velmi
pomalu. Jejich svoz je zajiStovan po predchozi telefonické domluve.

Svazeno je celkem 61 sbérnych nadob modrého oznaceni urcenych pro sepa-
raci papiru, 145 Zlutych sbérnych nadob na plast, 51 zelné oznac¢enych nadob pro
sbér barevného skla a 46 bilych sbérnych nadob na bilé sklo. VSechny tyto nadoby
jsou o objemu 1,1 m3. Pro shromaZd'ovani biologicky rozloZitelného odpadu je ur-
¢eno 38 sbérnych nadob o objemu 0,77 m3 a 16 kontejneri o objemu 15 m3.

V soucasné dobé tak probiha svoz separovaného odpadu z obci v nékolika tra-
svoz separovanych sloZek z obci tak nejsou vytvoreny samostatné svozové trasy,
jelikoZ svoz probihd do naplnéni nastavby a poté se musi jet svozovy viiz zvazit
a vysypat na prekladisté odpadu.

K lepSimu prehledu a jednodussi administraci vyuZivaji pracovnici TSVM on-
line systému Webdispecink. Tato sluzba je komplexnim systémem GPS sledovani
vozidel a po prihlaseni ma uZivatel k dispozici kompletni piehled o vSech svozo-
vych vozech a trasach. Zaroven tato sluzba automaticky vytvari knihu jizd a umoz-
nuje analyzu celé rady dat, které ma k dispozici jednotka Vetronics. Touto jednot-
kou musi byt vybaveny vSechny vozy, aby byla analyza umoZnéna.

Ukazka jedné z mnoha tras zaznamenana timto systémem je na obrazku ¢ 4.
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Obr. 4 Stav soucasné trasy svozu papiru

Zdroj: www.webdispecink.cz

Vlevé cCasti obrazku je prehled vSech vozi, které jsou ve vlastnictvi TSVM.
Sbér separovaného odpadu z okolnich vesnic probiha s vyuzitim svozového vozu
s poznavaci znackou 5]J0 8248. V levé spodni ¢asti obrazku jsou zobrazeny zakladni
udaje o vozidle, slouzici k rychlejsi orientaci. Pomoci vhodnych nastroji si uzivatel
navoli obdobi, za které potfebuje zobrazit seznam svozovych tras. Tyto trasy se
podle data zobrazi ve spodni casti obrazku. Soucasné se vypisi zakladni udaje o
trase jako najetd vzdalenost, doba trvani jizdy, druh jizdy a start a cil jizdy. Soucasti
je soucet najetych kilometr(i za vybrané obdobi. V hlavni mapové ¢asti je pak zob-
razen pribéh a smér svozové trasy pomoci Sipek. Graf v pravé ¢asti obrazku zob-
razuje pribéh jizdy vCetné prestavek, které se zobrazuji na mapé v podobé vlajek.

Zobrazena svozova trasa byla uskutecnéna dne 8. 1. 2016 a svaZenou separo-
vanou slozkou byl papir. Celkova ujeta vzdalenost za tento den c¢inila 143 970 m
a svozovy viz vytvoril 3 uzaviené trasy o riznych délkach, ptricemz vzdy do svozo-
vé trasy zaclenil i nékolik sbérnych mist ve mésté Velké Mezitici, aby naplnil cely
zasobnik nastavby.

5.2 Optimalizace tras

Dalsi podkapitoly obsahuji zpracovana data pro optimalizaci tras v podobé tabulek
a nasledné vzdy obrazovou ukazku jiZ optimalizovanych tras vytvorenych pomoci
Bjornsonovy aplikace a Petrikova algoritmu.

Tabulky obsahuji v zahlavi poradové ¢islo obce, seznam obci sefazenych abe-
cedné, GPS souradnice ziskané z webovych stranek www.mapy.cz, a v poslednim
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sloupci nasleduje pocet sbérnych nadob v obci. Posledni radek tabulky pak obsahu-
je soucet (sumu) vSech sbérnych nadob. Tento styl tabulky je zachovan u vSech
nasledné popsanych separovanych odpadi.

Pokud se ve sloupci Obec nachdzi zavorka s ndzvem dalSi obce, jedna se
o mistni ¢ast, ve které se nachazi sbérné misto, a v zavorce je uvedena obec, ke kte-
ré tato misti ¢ast prislusi.

Pro tvorbu optimalizovanych tras byl pouzit algoritmus nejvzdalenéjsiho vlo-
Zeni u obou pouZitych aplikaci. Tyto trasy byly nasledné popsany. V nékterych pfti-
padech se srovnavané trasy mohou znacné lisSit i pres to, Ze u obou tras byl pouZit
stejny algoritmus. Zatimco vSak Bjornsonova aplikace utvaii pocatecni dvojici pro
tvorbu Castecné trasy vzdy s bodem [0], Maple propocitava trasu pro riizné poca-
tecni dvojice bodl. MliZe se tedy stat, Ze poCatecni usecka nebude obecné tvorena
body [0,N], ale za dvojici budou zvoleny jiné dva body a tvorba c¢aste¢né trasy bude
probihat zcela jinym zpisobem. Do Bjornsonovy aplikace je taktéZ potieba zadat
udaje rucné. Jiz drobné posunuti bodu oproti skute¢nosti mtize zptisobit odchylky
v Castecnych trasach.

Méreni vzdalenosti vSech nasledné uvedenych tras bylo provedeno nastrojem
Méreni vzdalenosti, ktery je soucasti mapového portalu www.mapy.cz. Tento na-
stroj méri jednotlivé Useky mezi body s presnosti na jednotky metri. Celkovou
délku trasy pak udava s presnosti na desitky metrii. Snimky z jednotlivych méreni
jsou soucasti prilohy ¢. B - F.

5.2.1 Optimalizovana trasa — papir

Trasa musi prochazet 33 body. Svozovy viiz trasu zacina v sidle Technickych slu-
[0]. Postupné v ramci jedné jizdy musi projet 31 bodi (obci), jeden bod, ktery znaci
vahu, a nasledné se vratit do vychoziho bodu, kde dochazi k vysypani separované-
ho odpadu. Celkem musi vyprazdnit 61 sbérnych naddob. Svoz papiru probiha vidy
dvakrat do mésice, obvykle v Gtery.

V nasledujici Tabulce ¢. 1 je uveden seznam obci a mistnich casti, ve kterych je

realizovan svoz papiru.

Tab. 1 Svozova oblast - papir

Paadi | Obec GPS pocet
0 Start 49.3475369N, 16.0293358E 0
1 Baliny 49.3354114N, 15.9563375E 1
2 Blizkov 49.4003444N, 15.9088386E 2
3 Brezejc 49.3458956N, 16.0921719E 2
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4 Dédkov (Blizkov) 49.4160981N, 15.9120039E 1
5 Dolni Radslavice 49,3487697N, 16.0564983E 1
6 Ger3ov (Otin) 49.3662281N, 15.8825639E 1
7 Horni Libochova 49.4074881N, 16.1494369E 1
8 Horni Radslavice 49.3382747N, 15.9023614E 1
9 Hrbov 49.3656961N, 15.9545725E 1
10 Chlumek 49.3745603N, 15.8545964E 1
11 Jabl#ov 49.3235092N, 16.0902253E 2
12 Jivovi 49.4053656N, 16.0910392E 2
13 Kozlov 49.3795428N, 16.0792703E 4
14 Kasky 49.3538969N, 16.0725225E 1
15 Kyjov 49.4431311N, 15.8805703E 1
16 Lavicky 49.3794861N, 15.9677508E 2
17 Lhotky 49.3540953N, 16.0640711E 1
18 Martinice 49.3712886N, 16.0400872E 3
19 Mostis¥ 49.3775256N, 16.0143228E 6
20 OISi nad Oslavou 49.4036433N, 15.9928422E 6
21 Oslavice 49.3401600N, 15.9937883E 5
22 Osové 49.3253931N, 16.0153292E 1
23 Otin 49.3633092N, 15.9064156E 2
24 Pavlinov 49.3466714N, 15.8786225E 2
25 Petrave 49.3268097N, 16.0430706E 4
26 Pohailky (Otin) 49.,3511150N, 15.8993036E 1
27 Svdenov 49.3663653N, 15.9496894E 0
28 Sviny 49.3637958N, 16.0868256E 1
29 Uhrinov 49.3501314N, 15.9362892E 1
30 Videi 49.3927019N, 16.0323914E 3
31 Zadni Zheec 49.4314647N, 15.9393967E 1
32 Vozidlova vaha 49.3395258N, 16.0479394E 0
Suma: 61

Zdroj: Data spolecnosti Technické sluzby VM s.r.o., upravila Novotna Jana

Optimalizovana trasa pro svoz papiru vytvorena pomoci Bjornsonovy aplikace

je zndzornéna na obrazku ¢. 5. Trasa ma pocatek v bodé [0]. Vozidlo postupné pro-

jizdi obcemi smérem na zapad aZ do obce Pavlinov [24], kde pokracuje plynule

k nejsevernéjsi obci svozové oblasti, obraci se smérem na vychod a pokracuje az do
obce Horni Libochova [7], kde se staci smérem k jihu, a po projeti bodem [32], kte-

ry oznacuje polohu vozidlové vahy, se vozidlo vraci do vychoziho bodu [0] a trasu

uzavira.

Podoba této trasy byla zmérena za pomoci nastroje Méreni vzdalenosti na

webovych strankach mapy.cz. Celkova vzdusna délka této trasy je 86 640 m.
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Obr. 5 Optimalizovana trasa - papir (Bjornsonova aplikace)

Zdroj: Vlastni

Trasa vytvorena pomoci programu Maple je na obrazku ¢. 6. Tato trasa ovSem
nemiize byt konecnym reSenim, jelikoz je nezbytné, aby svozovy viiz vzdy projel po
usecce, ktera je v pripadé svozu papiru tvorena body [33 - 1] vtomto poradi.
Z toho diivodu musela byt trasa ru¢né upravena. Jeden z moZnych navrhii optima-
lizace trasy je zobrazen na obrazku & 7. Upravy jsou znazornéné ¢ervenou barvou
a takto byly zvoleny s ohledem na znamost terénu, pristupovych cest i obci, do
nichzZ vede pouze jedna cesta.

Plvodni trasa méla pribéh [29-4-12-15-18-6-33-26-23-1-19].
Délka této trasy byla 87 370 m. Navrh upravené trasy je [29 - 15-18-6-4-12 -
26 -33-1-19] adale [22 - 23 - 2]. Tato Uprava jiZ spliiuje podminku stanovenou
vySe. Po dpravé byla letecka trasa opét zmérena. Jeji délka cinila 88 950 m. Obé
trasy byly zméreny s presnosti na desitky metri pomoci nastroje Méreni vzdale-
nosti, ktery je dostupny na webovych strankich mapy.cz. Upravou doslo
k prodlouZeni trasy o 1 580 m.
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5.2.2 Optimalizovana trasa - plast

Svoz plastu probihd dvakrat do mésice. Svozovy viiz musi projet 36 obci (bodii)
a celkem vyprazdnit 145 sbérnych nadob. Seznam vSech obci, kde sbér plastu pro-
biha, je v nasledujici Tabulce ¢. 2.

Svozova oblast - plast

aadi |Obec GPS pocet

0 Start 49.3475369N, 16.0293358E 0
1 Baliny 49.3354114N, 15.9563375E 3
2 Blizkov 49.4003444N, 15.9088386E 5
3 Brezejc 49.3458956N, 16.0921719E 3
4 Deédkov (Blizkov) 49.4160981N, 15.9120039E 2
5 Dolni Radslavice 49.3487697N, 16.0564983E 3
6 Gersov (Otin) 49.3662281N, 15.8825639E 2
7 Horni Libochova 49.4074881N, 16.1494369E 3
8 Horni Radslavice 49.3382747N, 15.9023614E 2
9 Hrbov 49.3656961N, 15.9545725E 2
10 Chlumek 49.3745603N, 15.8545964E 3
11 Jablaov 49.3235092N, 16.0902253E 10
12 Kozlov 49.3795428N, 16.0792703E 8
13 Kundratice 49.4024989N, 16.1346647E 1
14 Kuasky 49.3538969N, 16.0725225E 2
15 Kyjov 49.4431311N, 15.8805703E 2
16 Lavicky 49.3794861N, 15.9677508E 7
17 Lhotky 49.3540953N, 16.0640711E 2
18 Martinice 49.3712886N, 16.0400872E 7
19 MostiSE 49.3775256N, 16.0143228E 11
20 OlSi nad Oslavou 49.4036433N, 15.9928422E 3
21 Gechov 49.3502019N, 16.1384264E 4
22 Oslavice 49.3401600N, 15.9937883E 12
23 Osové 49.3253931N, 16.0153292E 1
24 Otin 49.3633092N, 15.9064156E 6
25 Pavlinov 49.3466714N, 15.8786225E 7
26 Petrave 49.3268097N, 16.0430706E 10
27 Pohdilky (Otin) 49.3511150N, 15.8993036E 3
28 Ronov (@echov) 49.3496183N, 16.1324586E 3
29 Svdenov 49.3663653N, 15.9496894E 1
30 Sviny 49.3637958N, 16.0868256E 2
31 Uhinov 49.3501314N, 15.9362892E 5
32 Videai 49.3927019N, 16.0323914E 6
33 Zadni Zheec 49.4314647N, 15.9393967E 2
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34 | zavist (Laveky) 49.3916472N, 15.9732883E 2

35 Vozidlova vaha 49.3395258N, 16.0479394E 0

Suma: 145

Zdroj: Data spolec¢nosti Technické sluzby VM s.r.o., upravila Novotna Jana

Optimalizované trasy pro tento druh odpadu jsou na obrazku ¢. 8 a 9. Letecka
trasa vytvorena pomoci Bjornsonovy aplikace ma pocatek v sidle TSVM. Vozidlo
vyjizdi smérem na vychod, po projeti prvnich Ctyt sbérnych mist se staci na jih
k jediné obci a nasledné pokracCuje smérem na sever. V Horni Libochové [7] se ob-
raci na zapad a timto smérem pokracuje pres deset obci ve svozové oblasti az do
obce Kyjov [15]. Poté pokracuje smérem na jih do obce Horni Radslavice [8], po
zméné smeéru na vychod a projeti dalSich deviti obci se dostava do bodu [35], kde
dojde ke zvazeni svozového vozu, a svou trasu opét ukoncuje v bodé [0].

Délka takto optimalizované trasy ¢ini 88 310 m a je zobrazena na obrazku ¢. 8.

Obr. 8 Optimalizovana trasa - plast (Bjornsonova aplikace)

Zdroj: Vlastni

Petrikliv algoritmus, pracujici v prostiedi Maple, vytvoril optimalizovanou
trasu, ktera nemusela byt ru¢né upravena. Trasa je na obrazku ¢. 9. Optimalizovana
trasa ma délku 88 470 m.
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Obr.9 Optimalizovana trasa - plast (Maple)

Zdroj: vlastni

5.2.3 Optimalizovana trasa — sklo barevné

Barevné sklo je sbirano v 31 obcich a mistnich ¢astech do 51 sbérnych nadob.
Svozovy viiz tedy musi projet 33 bodli. Seznam obci a jejich GPS souradnice jsou
v nasledujici Tabulce €. 3. Svoz barevného skla se uskuteciiuje jednou do mésice.

Tab. 3 Svozova oblast - sklo barevné
Paadi | Obec GPS pocet
0 Start 49.3475369N, 16.0293358E 0
1 Baliny 49.3354114N, 15.9563375E 1
2 Blizkov 49.4003444N, 15.9088386E 1
3 Brezejc 49.3458956N, 16.0921719E 2
4 Dedkov (Blizkov) 49.4160981N, 15.9120039E 1
5 Dolni Radslavice 49.3487697N, 16.0564983E 1
6 GerSov (Otin) 49.3662281N, 15.8825639E 1
7 Horni Libochova 49.4074881N, 16.1494369E 2
8 Horni Radslavice 49.3382747N, 15.9023614E 1
9 Hrbov 49.3656961N, 15.9545725E 1
10 Chlumek 49.3745603N, 15.8545964E 1
11 Jablaov 49.3235092N, 16.0902253E 1
12 Jivovi 49.4053656N, 16.0910392E 2
13 Kozlov 49.3795428N, 16.0792703E 4
14 Kundratice 49.4024989N, 16.1346647E 1
15 Kusky 49.3538969N, 16.0725225E 1

44




16 Kyjov 49.4431311N, 15.8805703E 1
17 Lavicky 49.3794861N, 15.9677508E 1
18 Lhotky 49.3540953N, 16.0640711E 1
19 Martinice 49.3712886N, 16.0400872E 4
20 MostisE 49.3775256N, 16.0143228E 5
21 OISi nad Oslavou 49.4036433N, 15.9928422E 1
22 Oslavice 49,3401600N, 15.9937883E 2
23 Otin 49.3633092N, 15.9064156E 2
24 Petrave 49.3268097N, 16.0430706E 4
25 Pohailky (Otin) 49.,3511150N, 15.8993036E 1
26 Svdenov 49.3663653N, 15.9496894E 1
27 Sviny 49.3637958N, 16.0868256E 1
28 Uhinov 49.3501314N, 15.9362892E 1
29 Videi 49.3927019N, 16.0323914E 3
30 Zadni Zheec 49.4314647N, 15.9393967E 1
31 Zavist (Laviky) 49.3916472N, 15.9732883E 1
32 Vozidlova vaha 49.3395258N, 16.0479394E 0
Suma: 51

Zdroj: Data spolec¢nosti Technické sluzby VM s.r.o., upravila Novotna Jana

Na obrazku ¢. 10 je zobrazena optimalizovana trasa vytvorena pomoci algo-
ritmu nejvzdalenéjsiho vloZeni s vyuzitim Bjornsonovy aplikace. Tato trasa ma po-
dobny priibéh jako optimalizovana trasa vytvorena pro svoz plastu v predeslé
podkapitole. Jiz na prvni pohled ji ovSem lze upravit a optimalizovat. U této opti-
malizace se vyskytl problém, ktery u dvou predeslych optimalizaci s vyuzitim
Bjornsonovy aplikace nenastal. Posledni bod trasy musi vZdy tvorit misto
s vozidlovou vahou a poté se vozidlo vraci vzdy do vychoziho bodu [0], kde dojde
k vyloZeni odpadu. U optimalizace trasy pro svoz barevného skla se mezi témito
body ovSem vyskytuje jedna obec se sbérnym mistem a tak musela byt trasa ru¢né
upravena. Navrh tpravy trasy s ohledem na znamost terénu je zobrazen na obraz-
ku ¢ 11 spolu s dal$i tpravou trasy zahrnujici body [7, 15, 18 a 27]. Upravy jsou
znazornény Cervenou barvou. I zde je na prvni pohled patrné, Ze lze provést opti-
malizaci trasy, ktera povede ke zkraceni konec¢né trasy. Plivodni CasteCnd trasa
probihala body v poradi [18 - 27 - 15 - 7]. Navrh pro optimalizaci trasy je [18 - 15
-27-17].

Délka letecké trasy na obrazku ¢. 10 byla po zméreni pomoci nastroje Méreni
vzdalenosti na portalu mapy.cz 93 480 m. Tento nastroj je schopen vzdalenost mé-
rit na desitky metr@i. Po optimalizaci se tato vzdalenost zkratila na 85 520 m. Roz-
dil tedy ¢ini 7 960 m.
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Zdroj: Vlastni

Obr.11  Optimalizovana trasa s Upravami - sklo barevné (Bjornsonova aplikace)

Zdroj: Vlastni

Maple s vyuZitim Petfikova algoritmu vytvoril optimalizovanou trasu o délce
86 950 m. Vzdalenost této trasy byla zmérena s presnosti na desitky metrl nastro-
jem Méreni vzdalenosti na webovych strankach mapy.cz. Tato trasa je vyobrazena
na obrazku ¢. 12. Trasa byla ru¢né upravena. Provedené tpravy jsou zobrazeny na
obrazku ¢ 13 ¢ervenou barvou. Upravy trasy vedly k prodlouZeni vzdalenosti
0 490 m. Délka trasy po vSech upravach je tedy 87 440 m.
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5.2.4 Optimalizovana trasa — sklo bilé

Seznam obci, ve kterych probiha svoz separovaného bilého skla, obsahuje Tabulka
C. 4. Téchto obci se sbérnymi misty se ve svozové oblasti nachazi tricet. Svozovy
vz tedy musi projet 32 body, pricemZ musi vyprazdnit 46 sbérnych nadob urce-
nych pro sbér a separaci bilého skla. Svoz bilého skla probiha jednou mési¢né.

Tab. 4 Svozova oblast - sklo bilé

Paadi | Obec GPS potet
0 Start 49.3475369N, 16.0293358E 0
1 Baliny 49.3354114N, 15.9563375E 1
2 Blizkov 49.4003444N, 15.9088386E 1
3 Brezejc 49.3458956N, 16.0921719E 1
4 Deédkov (Blizkov) 49.4160981N, 15.9120039E 1
5 Dolni Radslavice 49,3487697N, 16.0564983E 1
6 Gersov (Otin) 49.3662281N, 15.8825639E 1
7 Horni Libochova 49.4074881N, 16.1494369E 2
8 Horni Radslavice 49.3382747N, 15.9023614E 1
9 Hrbov 49.3656961N, 15.9545725E 1
10 Chlumek 49.3745603N, 15.8545964E 1
11 Jablaov 49.3235092N, 16.0902253E 1
12 Jivovi 49.4053656N, 16.0910392E 2
13 Kozlov 49.3795428N, 16.0792703E 4
14 Kusky 49.3538969N, 16.0725225E 1
15 Lavicky 49.3794861N, 15.9677508E 1
16 Lhotky 49.3540953N, 16.0640711E 1
17 Martinice 49.3712886N, 16.0400872E 4
18 MostisE 49.3775256N, 16.0143228E 4
19 OISi nad Oslavou 49.4036433N, 15.9928422E 1
20 Oslavice 49.3401600N, 15.9937883E 2
21 Osové 49.3253931N, 16.0153292E 1
22 Otin 49.3633092N, 15.9064156E 2
23 Petrave 49.3268097N, 16.0430706E 2
24 Pohailky (Otin) 49.3511150N, 15.8993036E 1
25 Svéenov 49.3663653N, 15.9496894E 1
26 Sviny 49.3637958N, 16.0868256E 1
27 Uhinov 49.3501314N, 15.9362892E 1
28 Videi 49.3927019N, 16.0323914E 3
29 Zadni Zheec 49.4314647N, 15.9393967E 1
30 Zavist (Laviky) 49.3916472N, 15.9732883E 1

48




31 Vozidlova vaha 49.3395258N, 16.0479394E 0

Suma: 46

Zdroj: Data spolecnosti Technické sluzby VM s.r.o., upravila Novotna Jana

Optimalizovana trasa pro svoz bilého skla vytvorena pomoci Bjornsonovy
aplikace je zobrazena na obrazku ¢. 14. Z pocate¢niho bodu [0] pokracuje svozovy
vliz smérem na severozapad a poté na severovychod do obce Zadni Zhorec [29]
odkud postupuje smérem k obci Horni Libochovd, ktera leZi nejvice na vychod
v ramci svozové oblasti. Odtud se svozovy viiz staci jihozapadné a projizdi sbérna
mista az do bodu [31], kde se nachazi vaha. Trasu uzavira viiz piejetim zpét do vy-
choziho bodu [0].

Tuto trasu jiZ nebylo tfeba ru¢né upravovat. Délka této letecké trasy po zmé-
fenije 81 160 m.
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Obr.14  Optimalizovana trasa - sklo bilé (Bjornsonova aplikace)

Zdroj: Vlastni

Obrazek ¢. 15 zobrazuje trasu, kterou vytvoril Pettikdv algoritmus. Délka této
svozové trasy ¢ini 83 350 m. Trasu jizZ nebylo tfeba upravovat.

49




km

ﬁ_
| P
i P 1) —
4 ] g
] Pt
2_
| o =14
la 19
i . .
L - = 2 &
] 5
vy .
_2-_ R G ] 3 (%) 3
(ol i 21 2152
] iy
* (%
. : . Y ¥, : ; )17 :
-10 4 L] 5 1

Obr.15 Optimalizovana trasa - sklo bilé (Maple)

Zdroj: vlastni

5.2.5 Optimalizovana trasa — bioodpad

Svoz biologicky rozloZitelnych odpadd (zkracené bioodpad) probiha v soucasné
dobé v 21 obcich. Celkem svozovy viiz musi projet 23 body a musi vyprazdnit 38
sbérnych nadob o objemu 0,77 m3 urc¢enych na bioodpad. Nasledujici Tabulka ¢. 5
obsahuje vycet obci, ve kterych se uskutecnuje svoz ze sbérnych nadob o vyse zmi-
néném objemu. V obcich, které jsou oznaceny hvézdickou, jsou navic pristaveny
kontejnery o objemu 15 m3. Tyto kontejnery jsou po naplnéni vyménény za prazd-
né. Jejich svoz probiha po telefonické domluvé s TSVM. JelikoZ svoz téchto kontej-
nerl probiha zplisobem vymény prazdného za plny a musi se tedy kazdy kontejner
vyménovat zvlast, nebude dale reSena optimalizace svozu téchto sbérnych nadob.

Tab. 5 Svozova oblast - bioodpad

Paadi | Obec GPS pocet
0 Start 49.3475369N, 16.0293358E 0
1 Baliny 49.3354114N, 15.9563375E 1
2 Blizkov 49.4003444N, 15.9088386E 1
3 Brezejc 49.3458956N, 16.0921719E 1
4 Dolni Radslavice 49,3487697N, 16.0564983E 1
5 Hrbov 49.3656961N, 15.9545725E 1
6 Kozlov* 49.3795428N, 16.0792703E 1
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7 Kieptov (Ruda) 49.3170347N, 16.1388806E 1
8 Kuasky 49.3538969N, 16.0725225E 1
9 Lhotka (Ruda) 49.3058864N, 16.1153025E 1
10 Lhotky 49.3540953N, 16.0640711E 1
11 MostisE 49.3775256N, 16.0143228E 6
12 OISi nad Oslavou 49.4036433N, 15.9928422E 1
13 Oslavice 49,3401600N, 15.9937883E 8
14 Osové 49,3253931N, 16.0153292E 1
15 Radenice 49.4271239N, 16.0642817E 3
16 Ruda 49.3225822N, 16.1236711E 2
17 Sklené nad Oslavou 49.4378289N, 16.0569653E 2
18 Stranecka Zho 49.3801322N, 15.9272469E 1
19 Svéenov* 49.3663653N, 15.9496894E 1
20 Uhinov 49.3501314N, 15.9362892E 2
21 Zadni Zheec* 49.4314647N, 15.9393967E 1
22 Vozidlova vaha 49.3395258N, 16.0479394E 0
Suma: 38

Zdroj: Data spolecnosti Technické sluzby VM s.r.o., upravila Novotna Jana

Svozova trasa vytvorena pomoci Bjornsonovy aplikace je zobrazena na obraz-
ku ¢ 16. Tato trasa se nejvice lisi od vSech predchozich. Je to zplisobeno zna¢nym
ubytkem bodi v seznamu obci a také nékolika novymi obcemi, ve kterych se sbér
ostatnich separovanych odpadi nerealizuje. Jedna se predevsim o obce Radenice,
Sklené nad Oslavou, Straneckd Zhot a Ruda s mistnimi ¢astmi Kreptov a Lhotka.
Prvni tfi jmenované obce maji uzavirenou smlouvu o svozu separovaného odpadu
s jinou svozovou spolec¢nosti a v obci Ruda s mistnimi ¢astmi jsou umistény sbérné
nadoby odliSného tvaru. Tyto nadoby jsou svazeny jinym svozovym vozidlem, kte-

[ u této optimalizované trasy vSak nastava podobny problém, ktery bylo nutno
Fesit pii Upravé svozové trasy pro barevné sklo. Mezi bodem [22] oznacujicim vo-
zidlovou vahu a vychozim bodem [0] se nachazi obce Oslavice a Osové. Tyto dvé
obce musi byt zarazeny do jiné Casti trasy. JelikoZ vSak tuto funkci Bjornsonova
aplikace neobsahuje, musela byt trasa upravena ru¢né. MoZné reSeni s ohledem na
znamost terénu a Uprava je zobrazena na obrazku ¢ 17. Nova trasa nyni prochazi
z pocatecniho bodu [0] nejprve obci Osové [14], poté pokracuje obci Oslavice [13]
a nasledné se napojuje jiz na ptivodni trasu v bodé [11] v obci Mostisté.

Viiz dale pokracuje smérem na zapad, obraci se na jih, kde musi projet dvé ob-
ce se shérnymi misty a staci se na sever do obce Zadni Zhotrec [21], odkud putuje
na vychod do obce Sklené nad Oslavou [17]. Zde opét dochazi ke zméné sméru na
jihovychod aZ do Lhotky [9], coZ je mistni ¢ast obce Rudy, a nasledujicim bodem
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trasy je vozidlova vaha. Trasa je uzaviena navracenim se vozidla zpét do sidla
TSVM, kde dojde k vysypani bioodpadu a jeho vizualni kontrole.

Délka piivodni trasy zmérena s presnosti na desitky metr(i nastrojem Méreni
vzdalenosti ¢inila 69 340 m. Trasa po Upravach ma vzdalenost 68 570 m. Upravou
plivodni trasy bylo dosaZeno optimalizace. Celkova délka letecké trasy pro svoz
bioodpadu byla zkracena o 770 m.

Trasa pro svoz biologicky rozloZitelného odpadu, ktera byla vytvorena Petri-
kovym algoritmem, je zobrazena na obrazku ¢. 18. Optimalizovana trasa spliiuje
podminku, ktera byla stanovena vyse. Touto podminkou je jizda svozového vozu
po projeti vSemi obcemi na vozidlovou vahu [23] a poté na TSVM [1], kde dojde
k vyprazdnéni svozového vozu a vizualni kontrole odpadu. Trasu tedy nebylo nut-
né dale upravovat a mohla byt zmérena jeji vzdalenost. Méreni probéhlo nastrojem
Méreni vzdalenosti, ktery je pristupny na portalu mapy.cz. Délka této trasy je
65 020 m.

—~

Obr.16  Optimalizovana trasa - bioodpad (Bjornsonova aplikace)

Zdroj: Vlastni
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Obr.17  Optimalizovana trasa s Upravami - bioodpad (Bjornsonova aplikace)

Zdroj: Vlastni
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Obr.18  Optimalizovana trasa - bioodpad (Maple)

Zdroj: vlastni
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5.3 Diskuze

V soucasné dobé spolec¢nost Technické sluzby VM s.r.o. (dale TSVM) nevyuziva pro
svoz separovanych odpadi z obci a mistnich ¢asti Zadné uspoiadané trasy. Svoz
téchto odpadii probiha v pravidelnych casovych intervalech, avSak potradi obci
je voleno individualné podle zaméstnanct, ktefi zajistuji obsluhu svozového vozu
pro dany den. I pfes to, Ze svozovy viiz svou kapacitou dovoluje vyprazdnit vSech-
ny sbérné nadoby jednoho druhu separovaného odpadu v ramci jedné trasy, této
moznosti neni v sou€asnosti vyuzivano. Po analyze uskute¢nénych jizd bylo zjiSté-
no, Ze dany svozovy viz obvykle za den vytvoii nékolik svozovych tras, do kterych
zacleni vzdy jen cast obci ze svozové oblasti a poté doplni zasobnik nastavby od-
0od 100 000 do 150 000 m.

Cilem této prace bylo vytvorit algoritmus, ktery by efektivné optimalizoval
svozové trasy separovanych odpadli ve svozové oblasti TSVM. K optimalizaci byl
vybran algoritmus nejvzdalenéjSiho vloZeni, ktery vykazoval nejlepsi vysledky ze
Ctyt zkouSenych optimaliza¢nich metod. Témito metodami byly algoritmy nejbliz-
$tho, nejvzdalenéjsiho a nejlevnéjSiho vloZeni a algoritmus nejbliZsiho souseda,
které byly testovany pomoci Bjornsonovy aplikace.

V algebraickém systému Maple byl pouzit algoritmus nejvzdalenéjSiho vloze-
ni, jehoZz zaklad vychazel z Petfikova algoritmu. Tento algoritmus musel byt
pro ucely této prace upraven, aby byla zajiSténa efektivita zpracovani vstupnich
dat.

Vystupy z obou aplikaci nelze kombinovat. Proto doslo ke zméreni délek op-
timalizovanych tras nezavislym nastrojem. Vysledky méfeni jsou zobrazeny
v tabulce ¢. 6 a jednotlivé tidaje jsou mezi sebou porovnany. Kompletni tvar navr-
Zenych tras je obsahem tabulkového editoru, ktery je pripojen jako priloha na CD.

TSVM z obci ve svozové oblasti svazeji papir, plasty, sklo barevné, sklo bilé
a biologicky rozloZitelny odpad. Jako vstupni data slouzi GPS souradnice obci,
ve kterych ke sbéru a shromazd'ovani daného druhu separovaného odpadu docha-
zi. Ke svozu papiru dochazi ve 31 obcich, plast se svazi z 34 obci, barevné sklo z 31
obci, bilé sklo z 30 obci a biologicky rozlozitelny odpad z 21 obci. Tyto obce byly
v praci prezentovany jako body, kterymi musi svozovy viiz projet. Do mnoZziny
téchto bodt byl pridan vzdy bod a GPS soufradnice prezentujici sidlo TSVM, kde ma
kazda trasa pocatek a konec, a bod s GPS soutradnicemi, ktery zastupuje vozidlovou
vahu, pro zaznamenani hmotnosti svaZzeného odpadu v ramci jedné trasy.

V systému Maple tedy bylo vytvoieno pét optimalizovanych tras s vyuzitim al-
goritmu nejvzdalenéjsiho vloZeni. Nékteré z tras byly ru¢né upraveny. Uprava byla
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nutna pro splnéni podminky stanovené TSVM. Touto podminkou je zvaZeni svozo-
vého vozu na vozidlové vaze a jeho piesun do sidla TSVM poté, co viiz vyprazdni
vSechny sbérné nadoby optimalizované trasy.

Tabulka ¢. 6 obsahuje prehled jednotlivych délek optimalizovanych tras, které
byly vytvoreny jak Bjornsonovou aplikaci tak pomoci systému Maple. U tras,
kde byla provedena rucni tiprava a optimalizace, byla zmérena délka téchto tras po
upravach a zaznamenan rozdil, o jaky doSlo k prodlouzenti ¢i zkraceni trasy. Pokud
doslo ke zkraceni trasy, je toto zkraceni oznaceno znaménkem ,-“. Pokud doslo
k prodlouZeni trasy, je toto prodlouZeni znazornéno znaménkem ,+“. Délka konec-
né trasy je v tabulce zvyraznéna pro lepsi orientaci tu¢né.

Zahlavi tabulky prezentuje druhy separovanych odpadd, pro které byla trasa
optimalizovana. Prvni sloupec pak udava typ pouZité optimalizace. VSechny ciselné
udaje jsou zobrazeny v metrech, pismeno X znamena, Ze u dané trasy nedoSlo
k Zadnym ru¢nim dpravam trasy. Téchto tras je Sest. Méreni délky tras probihalo
s vyuzitim online dostupného nastroje Méreni vzdalenosti na mapovém portalu
www.mapy.cz. Tento nastroj méri dané vzdalenosti s presnosti na desitky metrd.

Tab. 6 Délka svozovych tras v metrech
Druh separovaného odpadu
: Biologick
Druh algoritmu ) Sklo " vg y,
Papir Plast . | Sklo bilé | rozlozitelny
barevné
odpad

Bjornsonova aplikace| 86 640 88 310 | 93480 81 160 69 340

Bjornsonova aplikace

i i X X 85 520 X 68 570
po Upravach
Rozdil X X -7 960 X -770
Petikav algoritmus 87370 | 88470 86 950 83 350 65 020
Petikav algorit
POV AIGOTEMUS PO g0 95 X 87 440 X X
Upravach
Rozdil +1 580 X +490 X X
Zdroj: Vlastni

Vystupem Bjornsonovy aplikace byly trasy pro svoz papiru, plastu a bilého
skla, které spliiovaly podminku stanovenou TSVM a nebylo tfeba je dale upravovat.
U téchto tras byla zmérena idealni letecka vzdalenost. Optimalizovana trasa
pro svoz papiru obsahovala 33 bodi, kterymi svozovy viiz musi projet, aby doslo
k vyprazdnéni vSech sbérnych naddob tohoto druhu separovaného odpadu. Tato
trasa s presnosti na desitky metrii ma délku 86 640 m. Délka trasy pro svoz plastu
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je 88 310 m a viiz musi projet 36 bodu. Pro svoz bilého skla musi svozovy viiz pro-
jet 32 bodt a délka optimalizované trasy je 81 160 m.

Trasy pro svoz barevného skla a biologicky rozlozitelnych odpadi, které byly
vytvoieny s pouzitim Bjornsonovy aplikace, musely byt ru¢né upraveny. Upravy
probihaly s ohledem na znalost terénnich podminek a témito Upravami doslo
k optimalizaci tras. Letecka trasa pro svoz barevného skal po vSech upravach byla
zkracena o 7 960 m, jeji celkova délka je 85 520 m. Svozovy viiz musi projet 33 bo-
dl. Letecka délka trasy pro svoz biologicky rozloZitelného odpadu je 68 570 m
a tato trasa byla zkracena tpravami o 770 m. Pro svoz tohoto druhu separovaného
odpadu musi svozovy viiz projet 23 bodd.

Upraveny Petriklv algoritmus v prostredi Maple vytvoril optimalizované le-
tecké trasy pro svoz plastu, bilého skla a biologicky rozloZzitelnych odpadi, které jiz
nebylo treba upravovat. Délka optimalizované trasy pro svoz plastu je 88 470 m.
V porovnani s kone¢nou trasou Bjornsonovy aplikace je trasa vytvoirena v Maple
delSi o0 160 m. Tato vzdalenost je s ohledem na celkovou vzdalenost trasy zanedba-
telna. Trasa pro svoz bilého skla, ktera byla vytvorena v Maple, je dlouha 83 350 m.
Oproti optimalizované trase Bjornsonovy aplikace je delsi o 2 190 m. V Maple vy-
tvorena optimalizovana trasa pro svoz biologicky rozloZitelného odpadu je dlouha
65020 m. Tato trasa je vporovnani strasou Bjornsonovy aplikace kratsi
03550 m.

Trasy pro svoz papiru a barevného skla, které byly vytvoreny v Maple, musely
byt rucné upraveny. Zde nebyla splnéna podminka stanovend TSVM. U obou tras
vedly upravy kprodlouZeni téchto tras. U trasy pro svoz papiru doSlo
k prodlouzeni plivodni trasy o 1 580 m. Konec¢na trasa ma délku 88 950 m. Je tedy
0 2 310 m delSi nez trasa vytvorena Bjornsonovou aplikaci. Trasa pro svoz barev-
ného skla byla prodlouZena o 490 m. Kone¢na délka letecké trasy je 87 440 m
a tato trasa je o 1 920 m delSi nez trasa vytvorena Bjornsonovou aplikaci.

Po porovnani délek konec¢nych tras byla pomoci systému Maple vytvorena je-
dina trasa jejiz délka byla krat$i neZ trasa optimalizovana pomoci Bjornsonovy
aplikace. Tato trasa je urcena pro svoz biologicky rozlozitelnych odpadi. Dalsi tra-
sy pro svoz ostatnich druhd separovanych odpadi byly v porovnani
s Bjornsonovou aplikaci del$i. Nejmensi rozdil v porovnani konec¢nych tras byl
160 m a nejvétsi rozdil 3 550 m. Tyto trasy jsou ovSem idedlni leteckou optimaliza-
ci a neshoduji se s realné pouZivanymi trasami. Re$eni nezahrnuje obce, do kterych
vede pouze jedna cesta ani nezohlednuje skute¢ny profil terénu a stav cest.

Nicméné v porovnani se soucasnym stavem svozovych tras, které TSVM vyu-
ziva, doSlo ke znaCnému zkraceni jednotlivych tras. Toto zkraceni se pohybuje
v radu desitek kilometrli. V nékterych pripadech je trasa kratsi az o 75000 m (v
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pripadé trasy pro svoz biologicky rozlozitelnych odpadi). Proto v porovnani
s rozdilem vzdalenosti, ktery nastava pri pouZiti Bjornsonovy aplikace a upravené-
ho Petrikova algoritmu, se jevi tyto vzdalenosti jako zanedbatelné. Je tedy ziejmé,
Ze algoritmus vytvarejici optimalizované trasy v systému Maple pracuje efektivné
a s podobnymi vysledky jako druha zvolena aplikace.

Soucasné vystupy obou systémi nabizi dal$i moznosti pro zamysleni, jak dané
trasy optimalizovat. Jednim z moZnych navrhi je vytvorit prikaz zahrnujici pod-
minku stanovenou TSVM piimo do algoritmu. Dalsim krokem by mohlo byt zo-
hlednéni obci, do kterych vede pouze jedna cesta, a také vytvoreni matice, kterd by
obsahovala skute¢né vzdalenosti mezi obcemi.
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6 Zaver

Cilem této prace bylo teoreticky urcit faktory, které ovlivituji problematiku svazeni
odpadu, sestavit algoritmus optimalizace svozové trasy, aplikovat ho v prostredi
vhodného programu a ovéfrit jeho funkénost. Tento cil byl splnén vytvorenim algo-
ritmu, ktery vytvari optimalizované trasy v prostredi algebraického systému
Maple. Algoritmus vyuzival metod obchodniho cestujiciho. Konkrétné byla testo-
vana funkcnost algoritmu nejvzdalenéjsiho vloZeni. Tento algoritmus byl aplikovan
na mnoziny bodi zastupujicich obce, ve kterych dochazi ke svozu péti druhti sepa-
rovanych odpadii. Témito odpady jsou papir, plast, barevné sklo, bilé sklo a biolo-
gicky rozloZitelny odpad.

Pocatecni analyza dat probéhla v prostredi Bjornsonovy aplikace, ktera je do-
stupna online. Tato aplikace nabizi reSit problém obchodniho cestujiciho pomoci
Ctyt optimalizacnich metod. Nevyhodou je, Ze se musi body umistovat ru¢né na
predem vytvofenou miiZzku a tak je nutné zohlednit lidsky faktor chybovosti.
Bjornsonova aplikace vSak miize vyborné slouZit pro pocatecni analyzu dat, na za-
kladé které je mozné rozhodnout se pro vybér vhodnéjsiho algoritmu ¢i zvolit jiny
postup. Diky predbézné analyze dat byl pro dalsi postup této prace zvolen algorit-
mus nejvzdalenéjSiho vloZeni.

V programu Maple byl sestaven algoritmus nejvzdalenéjsiho vloZeni, jehoz za-
klad vychazel z Petiikova algoritmu. Tento algoritmus vytvoril optimalizovanou
trasu pro kazdy druh separovaného odpadu zvlast. U téchto tras byla zmérena je-
jich délka a ta byla porovnana s délkami tras, které vytvorila Bjornsonova aplikace.

Vystupem obou aplikaci byly trasy, jejichZ délka se liSila maximalné o 3 550 m
u biologicky rozlozitelného odpadu, o 2 190 m pro svozovou trasu bilého skla, o
1920 m u trasy pro barevné sklo, o 2320 m pro svoz papiru a o pouhych 160 m
pro svozovou trasu plastli. Délka tras se pohybovala v rozmezi od 80 000 m do
90 000 m pro svoz papiru, plastu, barevného a bilého skla. Pro svozovou trasu bio-
logicky rozlozitelnych odpadt byla délka téchto tras od 65 500 m do 70 000 m.

Obé aplikace ovSem vytvari pouze idealizované letecké trasy a tak by pro je-
jich budouci pouZiti bylo vhodné zohlednit skutecné délky tras mezi obcemi a pro-
fil terénu.
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A Maple — svoz separovanych odpadu

> restart;
> with(plots): with(LinearAlgebra): with(combinat):

Pro zpracovani ostatnich déubdpad se néni obsah nasledujicihdigazovéhaadku:
Data pro svoz papiru:

> Data:=[["Start", 49.3475369, 16.0293358], ["Baliny" :
49.3354114, 15.9563375], ["'Blizkov", 49.4003444,

15.9088386], ['B tezejc", 49.3458956, 16.0921719], ['D éd-
kov", 49.4160981, 15.9120039], ['Dolni Radslavice",

49.3487697, 16.0564983], ['GerSov", 49.3662281,

15.8825639], ["Horni Libochova", 49.4074881, 16.149 4369],
["Horni Radslavice", 49.3382747, 15.9023614], ["Hrb ov",
49.3656961, 15.9545725], ["Chlumek", 49.3745603,

15.8545964], ["Jablo fnov", 49.3235092, 16.0902253], ["Jivovi

", 49.4053656, 16.0910392], ['Kozlov", 49.3795428,

16.0792703], ['Kusky", 49.3538969, 16.0725225], ['K yjov",
49.4431311, 15.8805703], ["Lavi &ky", 49.3794861,

15.9677508], ["Lhotky", 49.3540953, 16.0640711], [" Martini-
ce", 49.3712886, 16.0400872], ["Mostist é", 49.3775256,
16.0143228], ["OISi nad Oslavou", 49.4036433, 15.99 28422],
["Oslavice", 49.3401600, 15.9937883], ['Osové", 49. 3253931,
16.0153292], ["Otin", 49.3633092, 15.9064156], ["Pa vlinov",
49.3466714, 15.8786225], ["Petrave &", 49.3268097,

16.0430706], ["Poho #ilky", 49.3511150, 15.8993036], ['Sva-

fenov", 49.3663653, 15.9496894], ["'Sviny", 49.363795 8,
16.0868256], ["Uh #inov", 49.3501314, 15.9362892], ["Vide a",
49.3927019, 16.0323914], ["Zadni Zho fec", 49.4314647,
15.9393967], ["Cil", 49.3395258, 16.0479394]]:

Data pro svoz plastu:

> Data:=[["Start", 49.3475369, 16.0293358], ["Baliny" :
49.3354114, 15.9563375], ["'Blizkov", 49.4003444,

15.9088386], ['B fezejc", 49.3458956, 16.0921719], ['D éd-
kov", 49.4160981, 15.9120039], ['Dolni Radslavice",

49.3487697, 16.0564983], ["GerSov", 49.3662281,

15.8825639], ["Horni Libochova", 49.4074881, 16.149 4369],
["Horni Radslavice", 49.3382747, 15.9023614], ["Hrb ov",
49.3656961, 15.9545725], ["Chlumek", 49.3745603,

15.8545964], ["Jablo fnov", 49.3235092, 16.0902253], ['Koz-

lov", 49.3795428, 16.0792703], ['Kundratice", 49.40 24989,
16.1346647], ['Kasky", 49.3538969, 16.0725225], ['K yjov",
49.4431311, 15.8805703], ["Lavi &ky", 49.3794861,

15.9677508], ['Lhotky", 49.3540953, 16.0640711], [" Martini-
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ce", 49.3712886, 16.0400872], ["Mostist é", 49.3775256,

16.0143228], ['OIsi nad Oslavou", 49.4036433, 15.99 28422],
['O #echov", 49.3502019, 16.1384264], ['Oslavice",

49.3401600, 15.9937883], ["Osove", 49.3253931, 16.0 153292],
["Otin", 49.3633092, 15.9064156], ["Pavlinov", 49.3 466714,
15.8786225], ['Petrave &", 49.3268097, 16.0430706], ["Poho-

zilky", 49.3511150, 15.8993036], ['"Ronov", 49.349618 3,
16.1324586], ["'Sva fenov", 49.3663653, 15.9496894], ["Svi-

ny", 49.3637958, 16.0868256], ['Uh finov", 49.3501314,

15.9362892], ["Vide ", 49.3927019, 16.0323914], ['Zadni
Zhozec", 49.4314647, 15.9393967], ['Zavist", 49.3916472 ,
15.9732883], ["Cil", 49.3395258, 16.0479394]]:

Data pro svoz barevného skla:

> Data:=[["Start", 49.3475369, 16.0293358], ['Baliny" :
49.3354114, 15.9563375], ["Blizkov", 49.4003444,

15.9088386], ['B fezejc", 49.3458956, 16.0921719], ['D éd-
kov", 49.4160981, 15.9120039], ["Dolni Radslavice",

49.3487697, 16.0564983], ["GerSov", 49.3662281,

15.8825639], ["Horni Libochova", 49.4074881, 16.149 4369],
["Horni Radslavice", 49.3382747, 15.9023614], ["Hrb ov",
49.3656961, 15.9545725], ["Chlumek", 49.3745603,

15.8545964], ["Jablo nov", 49.3235092, 16.0902253], ["Jivovi

", 49.4053656, 16.0910392], ['Kozlov", 49.3795428,
16.0792703], ["Kundratice", 49.4024989, 16.1346647]

["Kusky", 49.3538969, 16.0725225], ['Kyjov", 49.443 1311,
15.8805703], ["Lavi &ky", 49.3794861, 15.9677508], ["Lhot-

ky", 49.3540953, 16.0640711], ['Martinice", 49.3712 886,
16.0400872], ["Mostist &", 49.3775256, 16.0143228], ['OISi

nad Oslavou”, 49.4036433, 15.9928422], ['Oslavice",

49.3401600, 15.9937883], ['Otin", 49.3633092, 15.90 64156],
['Petrave  &", 49.3268097, 16.0430706], ['"Poho Eilky",
49.3511150, 15.8993036], ['Sva #enov", 49.3663653,

15.9496894], ["Sviny", 49.3637958, 16.0868256], ['U h#inov",
49.3501314, 15.9362892], ['Vide i", 49.3927019, 16.0323914],
["Zadni Zho  #ec", 49.4314647, 15.9393967], ['Zavist",

49.3916472, 15.9732883], ['Cil", 49.3395258, 16.047 9394]]:

Data pro svoz bilého skla:

> Data:=[["Start", 49.3475369, 16.0293358], ["Baliny" :
49.3354114, 15.9563375], ["Blizkov", 49.4003444,

15.9088386], ['B tezejc", 49.3458956, 16.0921719], ['D éd-
kov", 49.4160981, 15.9120039], ['Dolni Radslavice",

49.3487697, 16.0564983], ['GerSov", 49.3662281,

15.8825639], ["Horni Libochova", 49.4074881, 16.149 4369],
["Horni Radslavice", 49.3382747, 15.9023614], ["Hrb ov",
49.3656961, 15.9545725], ["Chlumek", 49.3745603,
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15.8545964], ["Jablo fiov", 49.3235092, 16.0902253], ['Jivovi
" 49.4053656, 16.0910392], ['Kozlov", 49.3795428,

16.0792703], ["Kusky", 49.3538969, 16.0725225], ['L avi &ky",
49.3794861, 15.9677508], ['Lhotky", 49.3540953,
16.0640711], ["Martinice", 49.3712886, 16.0400872], ["Mos-

tist  &", 49.3775256, 16.0143228], ['OISi nad Oslavou",

49.4036433, 15.9928422], ['Oslavice", 49.3401600,

15.9937883], ['Osoveé", 49.3253931, 16.0153292], ['O tin",
49.3633092, 15.9064156], ["Petrave &", 49.3268097,

16.0430706], ['"Poho zilky", 49.3511150, 15.8993036], ["Sva-

fenov", 49.3663653, 15.9496894], ["'Sviny", 49.363795 8,
16.0868256], ['Uh finov", 49.3501314, 15.9362892], ["Vide n",
49.3927019, 16.0323914], ["Zadni Zho rec", 49.4314647,
15.9393967], ["Zavist", 49.3916472, 15.9732883], [" Cil",
49.3395258, 16.0479394]]:

Data pro svoz bioodpadu:

> Data:=[["Start", 49.3475369, 16.0293358], ["Baliny" :
49.3354114, 15.9563375], ["'Blizkov", 49.4003444,

15.9088386], ['B fezejc", 49.3458956, 16.0921719], ["Dolni

Radslavice", 49.3487697, 16.0564983], ["Hrbov", 49. 3656961,
15.9545725], ['Kozlov", 49.3795428, 16.0792703], [" K#eptov
" 49.3170347, 16.1388806], ['KUsky", 49.3538969,

16.0725225], ["Lhotka", 49.3058864, 16.1153025], [ Lhotky",
49.3540953, 16.0640711], ["Mostist &",49.3775256,

16.0143228], ['OI3i nad Oslavou", 49.4036433, 15.99 28422],
["Oslavice", 49.3401600, 15.9937883], ['Osové", 49. 3253931,
16.0153292], ['Radenice", 49.4271239, 16.0642817], ["Ruda”,
49.3225822, 16.1236711], ["Sklené nad Oslavou", 49. 4378289,
16.0569653], ['Stranecka Zho #",49.3801322, 15.9272469],

["Sva #enov", 49.3663653, 15.9496894], ["Uh #inov",

49.3501314, 15.9362892], ["Zadni Zho #ec", 49.4314647,

15.9393967], ["Cil", 49.3395258, 16.0479394]]:

Nasledujici pikazy jsou jiz spokné pro vSechny druhy separovanych odpad
> N:=nops(Data);

> Nazvy:=map(u->u[l],Data):

Urceni stedovych sotadnic svozové oblasti:
> S:=add(w,w=map(u->u[2..3],Data))/N;

> XY:=map(u->evalf([(u[3]-

S[2])*Pi/180*cos(S[1]*Pi/180)*6378,(u[2]-
S[1])*Pi/180*6378],6),Data);
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> XY:=[seq([XY[i[l,],i=1..N)]:

> xy:=[seq(i,i=1..N)];

> gl:=plot(map(u-
>u[1..2],XY),style=point,symbol=circle,symbolsize=2
black):

> g2:=textplot(map(u->[u[1],u[2],cat("
",convert(u[3],string))],XY),align=RIGHT,color=blac
TIMES,ROMAN,10]):

> G1:=display({g1,g92},scaling=constrained,axes=framed

> S:=(n1,n2)->sgrt((XY[n1][1]-XY[n2][1])*2+(XY[n1][2]
XY[n2][2])"2);

>LS:=(n1,n2,n3)->
abs(((XY[n3][2]-XY[n1][2])*(XY[n2][1]-
XY[N1][1D)+(XY[N1][1]-XY[n3][1]D)*(XY[n2][2]-XY[n1][
((XY[N2][1]-XY[n1][1]) 2+(XY[n2][2]-XY[n1][2])"2)(

> MS:=Matrix(N,S);

> Lmin:=infinity; TRC:=[]:

0,color=

k,font=[

): G1;

2)))/
1/2);

Zacatek smyky vytvarejici optimalni trasu algoritmem nejvzdalgiho vlozeni:

>

>for i from 1 to N do;
for j from i+1 to N do;

> L[5 print(L);

> xy:=[seq(k,k=1..N)];

> xy:=subs(map(v->v=NULL {map(u->uf],L)[1}),xy)

> nu:=nops(xy);

> LLS:=[seq(LS([map(u->uf],L)[],wil),.w=xy)I;

> Max:=max(LLS);

> K:=zip((u,v)->"if (u=Max,v,NULL),LLS,xy)[];

> L:=[map(u->[u,K],LI,L2]];

> nu:=nops(xy);

> while nu<>1 do;

> xy:=subs(map(v->v=NULL {map(u->uf],L)[]}),

nu:=nops(xy);
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LLS:=[seq(map(u->LS([uf],w][]),L),w=xy)]:
Max:=max(map(u->min(u),LLS));
K:=zip((u,v)->"if (has(u,Max),v,NULL),LLS,
SL:=map(u->MS[u[1],K]+MS[u[2],K]-MS(u[]),L
Min:=min(SL);
KL:=seq('if (SL[K]=Min,k,NULL),k=1..nops(S
L:=[L[1..KL-
10, [L[KL][A] KL IK, LIKL]2]], LKL+ -1]];
end do:
Lo:=L;
Lo:=map(u->{u[]},Lo);
LL:=[Lo[1][L;
while nops(Lo)>1 do;
Lo:=subs({LL[-2..-1][]}=NULL,Lo0);
LL:=[LL[],remove(has,select(has,Lo,LL][-
DIOLLL[-1DIE
end do:
LT:=add(w,w=seq(MS(LL[k],LL[k+1]),k=1..N));
if LT<Lmin then Lmin:=LT,
print('Lmin'=Lmin,[i,j],LL); TRC:=[TRCJ],LL]; end i
> nu:=6;
> LTP:=[LL[],LL[2..nu+1][]];
> for s from 2 to N+1 do;
LP:=permute(LTP[s..s+nu-1]):
LP:=map(u->[LTP[s-1],u[],LTP[s+nu]],LP):
It:=map(u-
>add(w,w=[seq(MS(u[K],u[k+1]),k=1..nu+1)]),LP):
Min:=min(lt);
if Itf1]>Min then
K:=seq( if (Itfk]=Min,k,NULL),k=1..nops
LTP:=subs([seq(LTP[s-
2+K]=LP[K][Kk],k=1..nu+2)],LTP);
S:=s-1;
end if;
end do:

VVFLVVVVVVVELEYVVVYVYVYVYV

> LT:=add(w,w=seq(MS(LTP[k],LTP[k+1]),k=1..N));

if LT<Lmin then Lmin:=LT;
print(Lmin'=Lmin,[i,j],LTP[1..N+1]);
TRC:=[TRCI[],LTP[1..N+1]];end if;
> L2:=LTP[1..N+1];
> end do:
> end do:
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Vytvoreni seznamu postupnkladanych nejkratSich trasgani jejich délky a zobraze-
ni nejkratsi trasy:
>TRC;

> Lmin;

> LL:=TRC[-1];

>Path:=plot([seq([XY[LTP[K]][1..2],XY[LTP[k+1]][1..2 11.k=1.
.N)],color=blue,thickness=3):

> display([G1,Path]);

Vztah pro odvozeni funkce pitajici vzdalenost bodu C odimky definované body A

a B.
>

> restart; > pl:=[A[1]+k*V[1],A[2]+k*V[2]];

> p2:=[C[1]-1*V[2],C[2]+*V[1]];

> sol:=solve({(p1-p2)[]}.{k.1});

> Q:=simplify(subs(%,p2),symbolic);

> SL:=simplify(sgrt(add(w”2,w=Q-[C[1],C[2]])),symboli C);

> SL:=subs(numer(SL)=collect(numer(SL),[V[1],V][2]]),S L);

> SL:=subs(V[1]=B[1]-A[1],V[2]=B[2]-A[2],SL);

> LD:=unapply(SL,A,B,C);
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B Srovnani a méreni svozové trasy -
papir
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C Srovnani a méreni svozové trasy -

plast
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D Srovnani a méreni svozové trasy —

sklo barevné
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E Srovnani a méreni svozové trasy —

sklo bilé
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F Srovnani a méreni svozové trasy -

bioodpad
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