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ABSTRAKT

Cielom prace je popisat’ systémy zberu separovanych odpadov ako aj monitorovanie zberu,
ktoré zahriia identifikaciu nadob, senzory a prenos dat. Data su nasledne sumarizované a
analyzované pre vstup do optimalizaéného softwaru, ktory vyuziva pokroc¢ilé modely ARP.
Prakticka Cast je venovana analyze redlnych datovych sad. Na vybranom geografickom tzemi
budu stanovené parametre odpadu, predstaveny plan zvozovych tras aich vyhodnotenie.
Vyuzitie miestnej infrastruktiry potom predvedu kartografické znazornenia tras.

KLUCOVE SLOVA
Odpad, logistika, odpadové hospodarstvo ARP, identifikacné technologie, komunikacné

technologie, datové sady, analyza, zvozova trasa, zvoz odpadu, plan, monitoring, optimalizacny
software

ABSTRACT

The aim of the thesis is to describe the systems of collection of separated waste as well as
collection monitoring, which includes identification of containers, sensors and data transfer.
The data is then summarized and analyzed for use in the optimization software that uses
advanced ARP models. The practical part is devoted to the analysis of real data sets.

On selected geographical area are determined the parameters of waste, the plan of the collection

routes and their evaluation. The use of local infrastructure will be then shown by cartographic
representations of the routes in the maps.

KEYWORDS

Waste, logistics, waste management, ARP, identification technologies, communication
technologies, data sets, data processing, analysis, collection, waste collection, plan, monitoring,
optimization software
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1 Uvod

Uz starovekeé civilizacie sa zaoberali problematikou odstrafiovania odpadov, ¢im zamedzovali
Sireniu v tom Case nelieCitel'nych, smrtel'nych choréb — moru a cholery. Chapali, zZe ¢isté ulice
im zabezpecia vySs§iu zivotnu uroven a prosperitu celého mesta. Odpad vynasali do odpadovych
jam, Co sa da povazovat za pociatok odpadového hospodarstva. Odpadové hospodarstvo je
¢innost zamerana na predchadzanie vzniku odpadov, na nakladanie snimi a naslednu
starostlivost’ o nich a kontrola tychto ¢innosti [1].

Vo vSeobecnosti odpadom pomenuvame hnutelné veci, o ktoré majitel' uz stratil zaujem,
stratila sa ich hodnota a ¢lovek sa ich chce alebo musi zbavit [1].

Clovek produkuje odpad takmer pri kazdej &innosti. V roku 2017 bolo v CR vyprodukovanych
34,5 mil. ton odpadu, z toho komunalny odpad tvoril 5,7 mil. ton [2].

Problematika odpadu je v dneSnej dobe Casto spominand téma a povazovana za jeden
z najvacsich problémov sveta. Odpadové hospodarstvo je zamerané na obmedzenie
a predchadzanie vzniku odpadu a hlavnou prioritou je znizovanie nepriaznivych vplyvov na
prirodu azivotné prostredie. Tejto ekonomickej discipline, ktora sa zaraduje do
environmentalne] ekonomiky prikladd ludstvo len posledné desatrocia vacsi vyznam.
Zaciatkom spriemyseliiovania nastal rozvoj vyroby, tazby a spotreby, ¢o suvisi s narastom
produkcie odpadov, zneCistovania, tvorbe skladok a zat'azovania prostredia. To viedlo
producentov k minimalizacii odpadov, Cize k triedeniu a opidtovnému spracovaniu a pouzitiu
na druhotné suroviny. Taktiez Europska unia prostrednictvom legislativy zabezpeCuje
znizovanie skladok a to predovsetkym financnym poplatkom. Nespravne zaobchadzanie ma zly
vplyv na zivotné prostredie, vedie k narusaniu ekosystému a to sa odzrkadluje zlym vplyvom
na ludi.

Smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady (ES) ¢. 98/2008 o odpadoch zavadza nasledujuce
hierarchiu odpadového hospodarstva v poradi priorit (Obr. 1.1) [4]:

e Predchadzanie vzniku (prevencia)

e Uprava pre opitovné pouZitie

e Recyklacia (materidlové vyuzitie)

e Iné spdsoby vyuzitia (napr. energetické)

e (Qdstranenie

Dalsi text sa z praktickych dévodov neriadi striktne poradim krokov v uvedenej hierarchii
odpadového hospodarstva.

Sposoby upravy a zhodnocovania odpadov, tak ako su definované v uvedenej smernici, na seba
bezprostredne nadvazuju a mnohokrat sa aj navzajom prekryvaju [4].

Tato hierarchia, ktorej princip ostatne nie je uplnou novinkou, pretoze sa uz skor zacal postupne
v odpadovom hospodarstve presadzovat, kladie maximalny doraz na predchadzanie vzniku
odpadu, a to ako vo vyrobnej, tak aj v spotrebnej sfére. Z pohl'adu bezného obcana to znamena

10



napr. nakupovat len také mnozstvo potravin, ktoré mdzeme spotrebovat’, a tym vylacit, aby sa
jeho Gast nespotreboval a stala sa odpadom. Dalej sa kladie doraz na to, aby vietok vzniknuty
odpad mohol prejst’ najprv vSetkymi stupriami vyuzitia (materidlového a energetického), a az
zostavajuci nevyuzitelny odpad bol odstraneny, napr. ulozenim na skladku. Pritom az na
vynimky, by malo mat’ materialové vyuzitie prednost’ pred energetickym [4].

Z pohladu priemyslu odraza tato hierarchia moderné stratégiu odpadového hospodarstva
spocivajuci v postupnom prechode od konceptu koncovych technologii k orientacii na vlastnej
priemyselny proces a prevadzkované technologické zariadenie, a to od pociatocnej fazy
vyvoja produktu, cez vyrobu az po konec¢nu likvidaciu odpadu, a zahfiia nasledujuce kroky:

e Prevenciu, spociva vo vhodnom dizajne produktu a procesu, dobrom hospodarenie
podniku, Uprave procesu, lepSom vyuziti suroviny a preventivnej udrzbe podniku,

e Obmedzenie mnozstva a toxicity, odpadov optimalizaciu vyrobného procesu,
vhodnou nahradou materialu a upravou prevadzkovych podmienok,

e Opitovné vyuzitie materidlu, ktory by inak bol povazovany za odpad, vyvojom
novych alebo alternativnych postupov jeho vyuzitie,

e Recyklaciou (materidlové vyuzitie) odpadu, ktory nemozno opétovne vyuzit,

e Spracovanie odpadu s vyuzitim ucinnych technologickych postupov (termickych,
fyzikalnych a chemickych a biologickych), s minimalizaciou spotreby energie a bez
vytvarania novych odpadovych pradov (napr. Cistiarenské kaly),

e Konecné odstranenie odpadov, ktoré nemozno opitovne vyuzit, recyklovat’ alebo
spracovat’ environmentalne priaznivé postupy v sulade so zdkonnymi predpismi [4].

E‘ R Predchadzanie 1 Najvhodnejsia metoda

RE-USE Opatovné [}
pouzitie
ﬁ Recyklacia 3

& Energetické 4
=N wiite
M ™\ 5 Najnevhodnejsia metoda

Skladkovanie

Obr. 1.1 Hierarchia odpadu [3]
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1)

2)

3)

4)

5)

NajvhodnejSou metdédou je predchadzanie odpadu, ktoré je mozné docielit
uvedomelym nakupnym spravanim. V sucasnosti je rozSireny tzv. zero waste concept —
koncept nulového odpadu.

Druhou najvhodnejSou metodou je opédtovné pouzite, napr. obleCenia alebo
zalohovanych obalov.

Pokial’ sa uz odpad neda nijak pouzit’, recykluje sa a nasledne vznikajii nové vyrobky.

Menej vhodnou metodou z ekologického hl'adiska je energetické vyuzitie odpadu, kedy
sa odpad spal'uje, pricom sa vyraba teplo a elektricka energia — tzv. Waste to Energy.

Najmene] vhodnou metdédou nakladania s odpadom je jeho skladkovanie, ktoré
produkuje sklenikové plyny a odpad zostava uplne nevyuzity [3]

12



2 Motivacia

Pre odpadové hospodarstvo je okrem prisnych legislativnych poziadaviek charakteristicka cela
rada dalSich okolnosti. Je to predovSetkym rozsiahla preprava spojend s manipulaciou
a skladovanim vel'kych objemov latok pri velkom sortimente materidlov a vysokych narokov
na spolahlivost a Casovli zladenost nadvazujucich procesov. Nedaju sa prehliadnut ani
pomerne vel'ké rozdiely v prepravnych vzdialenostiach, znacny pocet zdrojov, odberatel'ov,
spracovatelov a v neposlednom rade vykyvy v mnozstve odpadu v zavislosti od sezony. To
vSetko zdoraziuje dolezitost’ logistiky v odpadovom hospodarstve [1].

Preprava odpadu zahriiuje jednak dopravu z miesta vzniku (domécnosti) na miesto jeho
sustred’ovania (napr. stanoviste nadob) a jednak aj prepravu odpadu z miesta sustred’ovania na
miesto odstrafiovania (tzv. zvoz odpadu).

Zvozom odpadov sa rozumie Cinnost, pri ktorej sa dopravuje z miesta vzniku na miesto
spracovania. Z ekonomického hladiska je zvoz odpadu najnakladnejSim clankom systému,
pretoze naklady na zvoz odpadov tvoria 2—4 nasobok nakladov na spracovanie odpadu. Tieto
naklady su spdsobené predovsetkym nizSou zivotnostou zariadeni a mzdovymi nakladmi na
zamestnancov [1], [5]. Aj malé skratenie dizky trasy moze viest k zniZeniu spotreby
pohonnych hmét a z dlhodobejsieho hl'adiska moze dojst’ k znaénym usporam nakladov na
zvoz. Preto optimalizacia tras hra vyznamnu rolu v logistike odpadového hospodarstva.

Teoreticka Cast tejto prace ma priblizit’ systémy zberu odpadu, ARP modely a technoldgie
zabezpecCujuce monitoring zvozu odpadu.

Hlavnym taziskom prace bude spracovanie realnych dat z dvoch miest. Data su citlivého
charakteru aztohto dévodu musia byt vysledky analyz anonymizované. V praci budu
oznacované ako mesto A a mesto B. Mesto A ma priblizne 50 tis. obyvatel'ov, mesto B ma
priblizne 170 tis. obyvatel'ov. Spracovanie obnasa analyzy parametrov odpadu, rekonstrukciu
zvozového planu, vyhodnotenie monitoringu zvozov zaradenych do tras aich vzijomné
porovnanie. Nakoniec budu data z mesta A a mesta B navzajom porovnané, pretoze sa odliSuju
formou i obsahom. Ocakava sa, ze sa odliSnosti prejavia aj v kartografickom vyobrazeni
ZVOZOV.

Zmyslom tejto diplomovej prace je pripravit data (tzv. preprocesing), ktoré moézu byt pouzité
k optimalizacii zvozu odpadu pomocou nastroja NERUDA Street. Tento software vyuziva
pokrocilé ARP modely, na zaklade ktorych hodnoti efektivitu zvozu odpadu na urovni
jednotlivych ulic.

Pri optimalizacnych vypoctoch sa nepocita s jednotlivymi obsluznymi bodmi ale s celym
prejazdovym usekom — hranou. Takym tsekom moze byt napr. ulica ohranicena krizovatkami.
Tie predstavuja vrcholy, ktoré hrana spaja.

Hrana potom obsahuje niekol’ko obsluznych bodov — kontajnerov. V pripade, ze pozname dobu
obsluzenia kazdej nadoby a pozname mnozstvo odpadu v nadobe (alebo toto mnozstvo
odhadujeme), tak sa tieto ¢asy resp. mnozstvo odpadu scitaju a dostaneme tak dobu potrebnu
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na obsluzenie celej hrany, pripadne hmotnost odpadu vyprodukovanu na danej hrane. Podobne
sa da zistit dizka hrany su¢tom dizok prejazdov medzi nadobami.

Po tomto kroku nasleduje vyber typu optimalizacie. T4 sa moze previest' na zaklade ceny,
prejdenych kilometrov alebo Casu.

Pokial’ by sa optimalizovalo na zaklade ceny, je potreba vyuzit technicko-ekonomicky model
pre dopravu, ktorym sa nacenia jednotlivé tiseky — hrany.

Z pohladu Casu je optimalizacia veI'mi podobna. Je potreba stanovit’ ako dlho trva prejdenie
hrany. Tento ¢as mdze byt upravovany podl'a toho, €i je rano, vecer, ¢i je dopravna Spicka atd’.
V uvahu sa berie aj zdrzanie pri kontajneri, pretoze kazdy ma iny obsluzny cas.

Z hladiska praktickej vyuzitelnosti praca pripravuje a sumarizuje data na vstup do
optimalizacného software, posudzuje kvalitu a moznosti datovych sad a moze pomoct aj
s vyberom typu optimalizacie a vhodnych vstupnych dat.
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3 0Odpad a jeho zvoz

Prva teoreticka kapitola priblizi Cesku legislativu o odpadoch, vysvetli zakladné pojmy tykajiace
sa odpadu, popiSe zlozenie komunalneho odpadu aku koncu rozdeli systémy zberu
a zhromazd'ovania odpadu a k nim prislachajice technické riesenia.

3.1 Legislativa

Pre efektivne fungovanie spoloCnosti, kam zarad'ujeme pravnické ale i fyzické osoby, je
potrebna znalost predpisov z prostredia odpadového hospodarstva. Zakony a vyhlasky prevzaté
z [6].

V tejto kapitole sa nachadza strucny prehlad Ceskej legislativy tykajucej sa odpadov.

Presne stanovené zakony a pravidla pomahaju k bezchybnému fungovaniu spoloc¢nosti. Oblast’
nakladania s odpadmi legislativne urCuje zdkon ¢ 185/2001 Sb. Zdkon o odpadech a o zméné
nékterych dalSich zdkonii (novela 45/2019 Sb.). Ten postupne presiel mnohymi novelami.
Prikladom je zdkon & 314/2006 Sb., ktory dopliia zakon o odpadoch o biologicky rozlozitelné
odpady [1]. V sucasnosti je v platnosti jeho 49. novela. V tomto zakone sa stanovuju pravidla
pre predchadzanie vzniku odpadov a pre nakladanie s nimi pri dodrziavani ochrany l'udského
zdravia, zivotného prostredia, trvalo udrzatelného rozvoja. Dalej sa v fiom stanovuji pravidla
pre zlepsSovanie efektivnosti a obmedzovani nepriaznivych vplyvov pri vyuzivani prirodnych
zdrojov v sulade s prislusnymi predpismi Europskych spolocenstiev. Okrem toho upravuje
prava a povinnosti 0sob v odpadovom hospodarstve a pdsobnost’ organov verejnej spravy v
odpadovom hospodarstve [6].

Druhym doélezitym zakonom je zdkon & 477/2001 — Zdkon o obalech a o zméné nékterych
zdkonii (zdkon o obalech) (novela 149/2017 Sb. ).

Utelom tohto zakona je chranit Zivotné prostredie predchadzanim vzniku odpadov z obalov
(znizovanim hmotnosti, objemu a Skodlivosti obalov a chemickych latok v obaloch
obsiahnutych). Zakon stanovuje prava a povinnosti podnikajucich pravnickych a fyzickych
0s0b a posobnost’ organov Statnej spravy pri nakladani s obalmi a uvadzanie obalov na trh alebo
do obehu, pri spitnom odbere, pri vyuziti odpadu z obalu. Dalej stanovuje poplatky a ochranné
opatrenia na napravu a pokuty [1].

NajdolezitejSie vykonavacie predpisy pre nakladanie s odpadmi [4], [6]:

o Vyhlaska ¢ 93/2016 Sb. o Katalogu odpadii. Nahradzuje vyhlasku & 381/2001 Sb.
(Katalog odpadhit). Vyhlaska o Katalogu odpadii stanovuje Kataldég odpadov, postup pre
zarad’ ovanie odpadu podl'a Katalogu odpadov a nélezitosti navrhu obecného uradu obce
s rozSirenou posobnostou na zaradenie odpadu podl'a Katalogu odpadov.

o VyhldasSka ¢ 383/2001 Sb. Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostredi o podrobnostech
nakladani s odpady (novela 387/2016 Sb., 437/2016 Sb.). V tejto vyhlaske ziskame
potrebné informacie o nalezitostiach ziadosti o stihlas na prevadzkovanie zariadenia na
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vyuzivanie, odstrafiovanie, zberu alebo vykupu odpadov a ziadost o suhlas na
nakladanie s nebezpetnymi odpadmi. Dalej potom technické poziadavky na zariadenia
a zoznam odpadov, pri ktorych odbere alebo vykupe je prevadzkovatel' zariadenia na
zber alebo vykupe odpadov povinny viest’ evidenciu osdb, od ktorych odpady odobral.
Popisuje aj podrobnosti nakladania s vybranymi odpadmi a spdsob vedenia priebeznej
evidencie.

Vyhlaska & 237/2002 Sb. Vyhldaska Ministerstva Zivotniho prostiedi o podrobnostech
zpiisobu provedeni zpémého odbéru nékterych vyrobkii (novela 353/2005 Sb.).
Pojednava o zaisteni informovanosti predajcu a spotrebitela.

Vyhlaska ¢ 294/2005 Sb. Vyhlaska o podminkach ukladani odpadit na skidadky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady (novela 387/2016 Sb.). Popisuje odstraiiovanie odpadov ich
ukladanim na skladky, zvlastne poziadavky pri tejto ¢innosti a technické poziadavky
pre vyuzivanie odpadov na povrchu terénu.

Vyhlaska ¢ 352/2005 Sb. Vyhldska o podrobnostech nakldadani s elektrozarizenimi a
elektroodpady a o blizSich podminkdch financovani nakladani s nimi (vyhlaska o
nakladdni s elektrozarizenimi a elektroodpady) (novela 200/2014 Sb.). Vyhlaska
stanovi podrobnosti nakladania s elektrozariadeniami a elektroodpadmi, podmienky
financovania a podrobnosti pri cezhrani¢nej preprave pouzitych elektrozariadeni.

Vyhlaska ¢ 352/2008 Sb. Vyhldska o podrobnostech nakldddni s odpady z autovrakii,
vybranych autovrakii, o zpusobu vedeni jejich evidence a evidence odpadii vznikajicich
v zarizenich ke sbéru a zpracovani autovrakit a o informacnim systému sledovani tokii
vybranych autovrakii (o podrobnostech nakladani s autovraky) (novela 270/2015 Sb.).

Vyhlaska ¢ 341/2008 Sb. Vyhlaska o podrobnostech nakladdni s biologicky
rozloZitelnymi odpady a o zméné vyhldasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukldddni
odpadii na skldadky a jejich vyuzivdani na povrchu terénu a zmeéné vyhlasky ¢. 383/2001
Sb., o podrobnostech nakldaddani s odpady, (vyvhlaska o podrobnostech nakladani s
biologicky rozloZitelnymi odpady), (novela 437/2016 Sb.). Stanovi zoznam bioodpadov
a poziadavky na ich kvalitu pred vstupom do technoldgie na materialové vyuzitie
bioodpadov, d’alej stanovi technické poziadavky zariadenia biologického spracovania
odpadov.

Okrem legislativy z oblasti odpadového hospodarstva je nutné spomenut’ aj vyhlasky z oblasti

dopravy.

Vyhlaska ¢ 341/2014 Sb. Vyhldska o schvalovani technické zpiisobilosti a o
technickych  podminkdach  provozu  vozidel na pozemnich  komunikacich
(novela 206/2018 Sb.) Pojednava o zékladnych znakoch typu a kategorie vozidiel,
schvalovani typu, technickych skuSobniach, prestavbe cestného vozidla, vybave
a o zvlastnych vozidlach.
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Najvicsie povolené hmotnosti cestnych vozidiel boli Cerpané z vyhlasky ¢ 209/2018 Sh. —
Vyhlaska o hmotnostech, rozmérech a spojitelnosti vozidel, ktorou sa stanovia limitné hodnoty
zatazenia vozidiel a tieto hodnoty budu d’alej pouzité vo vypoctoch. Citované su podstatné
pasaze z vyhlasky:

$2

Zadkladni pojmy

Pro ucely této vyhlasky se rozumi:

a) dvojnapravou motorového nebo pripojného vozidla dvé za sebou umisténé ndpravy, jejichz
stredy jsou od sebe vzddleny méné nez 1,8 m,

b) trojndpravou motorového vozidla tri za sebou umisténé napravy, jejichz soucet dilcich
rozvorii Cini nejvyse 2,8 m,

Limitné hodnoty

)
Nejveétsi povolené hmotnosti silni¢nich vozidel, zvlastnich vozidel a jejich rozdéleni na
ndpravy

(2) Hodnoty hmotnosti vozidel a jizdnich souprav véetné ndkladu, jejichz prekroceni ohroZuje
bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich nebo stav pozemni komunikace, cini

a) u motorovych vozidel se dvéma ndapravami - 18,00 t,
b) u motorovych vozidel se dvéma ndpravami, jedna-li se o vozidlo kategorie M3 - 19,50 t,
¢) u motorovych vozidel se tiremi napravami - 25,00 t,

d) u motorovych vozidel se tfemi ndpravami, je-li hnaci ndprava vybavena dvojitou
montdazi pneumatik a vzduchovym pérovanim nebo pérovdanim uznanym za rovnocenné
nebo pokud je kazdda hnaci ndprava opatiena dvojitou montazi pneumatik a maximdlini
zatizeni na ndpravu neprekroci 9,50 t - 26,00 t.

Nadmerna preprava, kedy su prekrocené najvyssie pripustné hmotnostné hodnoty moze byt
dovodom opotrebovania ciest a nasledne k ich ni¢eniu kvoli pretazovaniu. Pri prekracovani
najvysSich povolenych hmotnosti dochadza k opotrebovaniu ciest ak zvySovaniu rizika
dopravnej nehody ako dosledok dlhsej brzdnej drahy. Preto ak chceme predist’ nehodam alebo
poskodeniu ciest, ¢i vozidla je dolezité dodrziavat’ limitné hodnoty.

3.2 Zakladné definicie

Zakladné definicie prevzaté z [1], [4]:

e Odpad je kazda hnutel'néd vec, ktorej sa osoba zbavuje alebo ma umysel alebo povinnost’
sa jej zbavit'.

e Komunalny odpad je vSetok odpad vznikajici na tizemi obce pri Cinnosti fyzickych
osob aktory je uvedeny ako komunalny vo vykonavacom pravnom predpise
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s vynimkou odpadov vznikajucich u pravnickych o0sob alebo fyzickych 0s6b
opravnenych k podnikaniu.

Zmesovy komunalny odpad (ZKO) je odpad, ktory zostava po oddeleni vyuziteInych
zloziek a nebezpecnych zloziek komunalnych odpadov.

Nebezpecny odpad je odpad uvedeny v Zozname nebezpecnych odpadov a akykol'vek
iny odpad vykazujuci jednu alebo viac nebezpecnych vlastnosti uvedenych v Zakone
o odpadoch.

Biologicky rozlozitel’'ny odpad (BRO) je akykol'vek odpad schopny anaerébneho
alebo aerébneho rozkladu. Jednd sa najmid odpady polnohospodarske, lesnicke,
potravinarske, papierenské, zo spracovania dreva, koze, textilného priemyslu, patria
sem aj biologicky rozlozitelné odpady komunalne vratane odpadov z verejnej zelene.

Odpadové hospodarstvo je Cinnost' zamerana na predchadzanie vzniku odpadov, na
nakladanie s odpadmi a naslednou starostlivostou o miesto, kde si odpady trvale
ulozené a kontrola tychto Cinnosti.

Nakladanie s odpadmi je ich zhromazd'ovanie, sustredenie, zber, vykup, triedenie,
preprava a doprava, skladovanie, uprava, vyuzivanie a odstraniovanie.

Pévodca odpadov je pravnicka osoba, ktorej pri Cinnosti vznikaju odpady alebo fyzicka
osoba opravnena k podnikaniu, ktorej pri Cinnosti vznikaju odpady. Pre komunalne
odpady na uzemi obce, ktoré maju povod u fyzickych osob sa za pdvodcu povazuje
obec. Obec sa stane povodcom odpadov v okamziku, kedy fyzicka osoba odlozi odpady
na mieste k tomu uréenom. Obec sa sucasne stava vlastnikom tychto odpadov.

Mobilné zariadenie (k zberu alebo vykupu odpadov) je zberovy prostriedok schopny
samostatného pohybu a spliiujuci poziadavky na zariadenie k zberu alebo k vykupu
odpadov stanovené zakonom a vyhlaskou azvlaS§tnymi pravnymi (dopravnymi)
predpismi (vyhlaska ¢. 383/2001 Sb.).

Vykup odpadov je zber odpadov pripade, ked” odpady su pravnickou osobou alebo
fyzickou osobou opravnenou k podnikaniu kupované za zjednant cenu.

Zhromazd’ovanie odpadov je kratkodobé sustredovanie odpadov do
zhromazd’ovacich prostriedkov v mieste ich vzniku pred d’alsim nakladanim s odpadmi.

Zber odpadov je sustred’'ovanie odpadov pravnickou osobou alebo fyzickou osobou
opravnenou k podnikaniu od inych subjektov za ucelom ich predania k d’alSiemu
vyuzitiu alebo odstranenia.

Skladovanie odpadov je prechodné ulozenie odpadov, ktoré boli sustredené
(zhromazdené, zozbierané, vykupené), do zariadenia k tomu urceného a ich ponechania
v fiom.

18



Odstranovanie odpadov su ¢innosti uvedené v prilohe €. 4 k Zdkonu o odpadech

Opiitovné pouzitie je pouzitie veci (vyrobku, materialu) k povodnému ucelu bez jeho
prepracovania (Upravy), vyrobok sa nestava odpadom.

Triedenie je oddelovanie jednotlivych druhov odpadu podla rovnakého zlozenia,
vlastnosti a kategorie podl'a katalogu odpadov.

Recyklacia odpadov je akykol'vek spdsob vyuzitia odpadov, ktorym je odpad znovu
spracovany na vyrobky, materialy alebo latky pre povodné alebo iné ucely ich pouzitia
avSak nie pre energetické vyuzitie, pouzitie ako palivo ¢i ako zasypovy material.

Skladka odpadov je zariadenie urené k odstrafiovaniu odpadov ich trvalym ulozenim
na zemi alebo do zeme.

3.3 Zlozenie komunalneho odpadu

Podkapitola stru¢ne popisuje odpadové komodity, ktoré sa vyskytuja v tejto praci (sklo, papier,
plast) a d’alsie zlozky komunalneho odpadu a nakladanie s nimi. Popis komodit prevzaty z [7],
ak nie je uvedené inak.

Sklo — homogénna priezratna alebo priehl'adna beztvarna latka, ktorda vznika
vychladnutim taveniny, najCastej§ie kremicitanovej. Sklo patri medzi druhotné
suroviny, ktoré su dlhodobo dobre recyklovatené. Farebné sklo sa vyhadzuje do
zeleného kontajneru, do bieleho patri Cire sklo.

Papier — tenky, hladky materidl vyrabany zhutnenim vladkna. Papier alebo lepenka
patria medzi dobre recyklovate'né komodity. Na zhromazd’ovanie sa pouzivaju modré
kontajnery. Z kombinovanych obalov, ktoré obsahuji v najvacSom zastipeni papier
pozname Tetrapaky (napojovy kartén). St to viacvrstvové tepelne upravované obaly.
Recyklaciou je z nich je potom mozné vyrabat' plnohodnotné vyrobky (tetrapakové
dosky, vratné obaly a pod.). Napojové obaly sa ale zbieraji spolu s plastami v Zltej
nadobe (ak je to povolené), v pripade, Ze je pre ne vyhradena samostatna nadoba, byva
oranzovej farby.

Plasty — oznacuju syntetické alebo polysyntetické polymeriza¢né produkty, ktoré sa
skladaju z organickych kondenzacnych alebo prisadovych polymérov a obsahuju aj iné
latky podla pozadovanych vlastnosti. Plasty su recyklovatelné v obmedzenej miere.
Najbeznejsie plasty, ktoré sa recykluju su napojové PET flaSe. Na zhromazd'ovanie
plastov st urcené zlté nadoby.

Kovy — hlavny podiel z kovov v obaloch m4 hlinik. Po separécii sa roznymi metodami
(avSak najcastejSie lisovanim) spracovava a vyuziva ako druhotnd surovina pri vyrobe.
Kovy su dobre recyklovatelné.
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e Biologicky rozlozite’ny komunilny odpad (BRKO) — podmnozina biologicky
rozlozitelného odpadu (BRO), ide teda o BRO z komunélneho odpadu (vyhidska
¢. 383/2001 Sb.). Patria sem potraviny, odpad zo zelene, kompost [1]. NajstarSou
metodou zhodnocovania biologicky rozlozitelného odpadu je kompostovanie, ktorého
vysledkom je vznik prirodného hnojiva [7]. Nadoby byvaju najcastejsie hnedej farby.

e Satstvo — patria sem napr. spodna bielizen, svetre, nohavice, tricka, kosele, vetrovky a
stavaju sa odpadom ¢i je, alebo nie je opotrebované. Existuji moznosti ako spravne
nakladat’ so Satstvom pred tym nez sa stane nepotrebnou vecou, ¢ize odpadom. Napr.
second-hand, pretvorenie starych kusov obleCenia na nové (Re-Use) a pod.

e Ziarivky a iny odpad obsahujiici ortut’ — do tejto kategorie patria aj vybojky v roznom
prevedeni a tiez ortutové teplomery. Su to komodity, ktoré sa zaraduju medzi
nebezpecny odpad a preto je vel'mi dodlezité spravne zaobchadzanie po ukonceni ich
funkénosti (zivotnosti). Predstavuju 1 % z celkového mnozstva komunalneho odpadu.

e Zariadenia, ktoré obsahuji chlor-fluérované uhlovodiky — patria sem staré
chladni¢ky a mraznicky predstavujuce komodity, ktoré k svojej funkcii pouzivaja
freon. Freon patri medzi chlor-fluorované uhlovodiky a jeho unikom do ovzdusia
dochéadza k poskodzovaniu ozénovej vrstvy.

e Batérie a akumuliatory — svojim zloZenim a pouzitymi materidlmi patria medzi
nebezpeény odpad. Obsahuju olovo a nepatria do zbernej naddoby a je mozné ich
ekologicky spracovat’.

o [Elektrické a elektronické zariadenia — taktiez ide o zariadenia, ktoré patria medzi
nebezpecny odpad a preto, ked’ sa stani odpadom je dolezité s nimi spravne nakladat’.

e Drobny stavebny odpad — vznika pri stavebnych pracach. Radi sa medzi inertny odpad
v pripade, ze nie je znehodnoteny chemikaliami ¢i nebezpe¢nymi latkami tak, ze by
doslo k vyznamnym fyzikalnym, chemickym a biologickym premenam. Takyto odpad
sa da znova spracovat’ a pouzivat napr. pri stavebnych pracach.

e Objemny odpad — inak nazyvany aj velkoobjemovy obsahuje veci, ktoré majua velké

rozmery. Patri sem nabytok, okna, kreslé, radiatory a pod., ktoré je mozné ekologicky
spracovat’.

Zlozenie komunalneho odpadu zavisi od Struktiry osidlenia. Hmotnostné zastupenia
jednotlivych latkovych skupin rozdelenych podl'a zastavby udava Tab. 3.1.
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Tab. 3.1 ZloZenie komundlneho odpadu v réznych zastavbach [% hmot.] [8]

Sidliskova zastavba Vidiecka zastavba

Papier, lepenka 22,7 7,6
Plasty 13,8 9

Sklo 8,7 8,9
Kovy 34 4,5
Bioodpad 18,2 6,3
Textil 5,6 2,2
Mineralny odpad 1,9 4

Nebezpecny odpad 0,5 0,5
SpaliteI’ny odpad 12,4 6,2
Zvysok 20-40 mm 3,1 5

Frakcia 8-20 mm 6,6 8,9
Frakcia < 8 mm 3,1 36,9

Po vyneseni hodnét do grafu (Obr. 3.1) vidno vel'ky rozdiel v zastipeni frakcie <8 mm.
Sidliskova zastavba je charakteristicky centralnym vykurovanim bytov, pri ktorom nevznikaju
pevné odpady. V primestskej alebo vidieckej zastavbe je vykurovanie bytov sprevadzané
vznikom pevnych odpadov. Frakcia < 8 mm je teda tvorend z vacsej Casti popolom z dreva Ci
uhlia a bude zavisla na roénom obdobi [1].

100 W Papier, lepenka
B Plasty
80% sklo
Kowy
60% B Bioodpad
m Textil
40% B Mineralny odpad
I m Mebezpeény odpad

m Spalitefny odpad
B Zvyiok 20-40 mm
m Frakcia 8-20mm

20%

0% B Frakcia< 8 mm

Sidliskova zastavba  Vidiecka zastavba

Obr. 3.1 ZloZenie komundlneho odpadu v réznych zastavbach [% hmot.]

3.4 Systémy zberu a zhromazdovania odpadu

Pri zbere odpadov sa pouzivaju rozne systémy. Tie vychadzaji z hustoty osidlenia, topografie
uzemia, sposobu dopravy a mnozstva a druhu odpadov. Prave mnozstvo, zlozenie a druh
odpadu je hlavnou poziadavkou pre urCenie vyzadovanej kapacity systému, zvlast pri
separovanom zbere. Vyber systému by nemal vyplyvat len z ekonomickych predpokladov, ale
tiez by sa mal brat’ do ivahy vplyv na zivotné prostredie [5].
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3.41 Metddy podla technického vybavenia

Nadobovy zber

Nadobovy zber je v suCasnosti najroz§irenejSim systémom ato aj navzdory negativnym
vplyvom na okolie, akymi je znizena estetickost okolia a hlucnost [5]. Zakladom je
viacnasobné pouzitie nadob (Obr. 3.2) [1].

Podl'a objemu moze ist' o nadoby:
e malé (do 1201)
e stredné (od 120 - 11001)
e velké (nad 1100 I).

Obr. 3.2 Zberné nadoby na sklo, papier a plast [9]

Vrecovy zber

Zlozky KO su v domécnostiach zbierané do farebne odliSenych vriec (Obr. 3.3) (plastové,
papierové, jutové) s objemom od 40 do 120 litrov, ktoré obCania odnasaju v dei zvozu odnasaju
pred svoj dom alebo na urcené miesto v obci [1].

Obr. 3.3 Vrecia na zlozky KO [9]

Beznadobovy zber

Jednotlivé zlozky KO (v praxi je to najcCastejSie papier) s zhromazd’'ované v domacnostiach
a v dopredu znamom ¢ase su ponechané na ur¢enom mieste (bytové domy) alebo pred domom
(v zastavbe rodinnych domov). Takto zhromazdené zlozky KO su odvezené k d'alSiemu
spracovaniu eSte v defi zberu [1].
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Vyhody a nevyhody réznych metéd zberu podl’a technického vybavenia (Tab. 3.2)

Tab. 3.2 Vyhody a nevyhody réznych metod zberu podla technického vybavenia [1]

Vyhody Nevyhody
» ObcCanmi akceptovany sposob * Vysoké investicné naklady
Nagl())(l::vy * Moznost vol'by vel'kosti nadob ¢ Nevyhnutnost starostlivej vol'by

pre rozne zastavby stanovist nadob

» Obtazné umiestiiovanie vriec

* Niz§ie investi¢né naklady v domAcnostiach

Vrecovy zber

» Operativnost’ nasadenia . " ) .
p » Moznost zneéistenia komunikacii

* Nizke investi¢né naklady * Nevyhnutna trvala informovanost

Beznadobovy obyvatel'stva

* Vytaznost zrovnatel'na
zber

s nadobovym zberom * Moznost znecistovania okolia

3.4.2 Metddy podla Struktury sidel (dostupnosti zberného miesta)

V praxi sa pouzivaju dve metody odliSujuce sa donaskovou vzdialenostou (vzdialenost medzi
stanovistom nadob a miestom bydliska obcana). Oba spdsoby sa odliSuji aj po¢tom nadob.

Jedna sa o systém zberu donaskovy a odvozovy. Podkapitola spracovana z [1].

Donaskovy

Pri donaskovom zbere musi ob¢an odniest’ vytriedené zlozky komunalneho odpadu na uréené
miesto, vybavené farebne rozliSenymi nadobami o objeme 660-3200 litrov. Do zastavby
rodinnych domov je vhodnejSie pouzit kontajner o objeme 2000 1. Donaskova vzdialenost
stanovist by nemala presiahnut 150 m. Podl'a objemu sa voli interval odvozu jednotlivych
komodit.

Odvozovy

Odvozovy zber charakterizuje kratka vzdialenost’ farebne odlisenych zbernych nadob o objeme
40-1100 1. Vzdialenost by nemala presahovat’ 50 m. V CR sa odvozovy spdsob zberu pouZiva
pre ZKO a BRKO. Nadoby byvaju umiestnené pred vchodmi do bytovych domov alebo pred
branami rodinnych domov. Odvozovym zberom moze byt aj vrecovy zber, pokial obcania
odkladaju vrecia v bezprostrednej blizkosti domov.
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Vyhody a nevyhody réznych metéd zberu podl’a Struktury sidel (Tab. 3.3)

Tab. 3.3 Vyhody a nevyhody réznych metod zberu podla Struktiry sidel [1]
Vyhody Nevyhody
* Nizsie investi¢né naklady

v , » Horsia dostupnost’ pre ob¢anov
* Pre obCanov znamy p p

Donaskovy K " sp6s0b
zber a akceptovany sposo « NiZsia vytaznost a kvalita zloziek
* Nizke naklady na zaobstaranie e
nadob
* Najviacsia akceptovatel'nost’
, obCanmi * Vysoké investicné naklady
Odvozovy L . . .
sber o ‘ spojené s poctom pristavenych
* Vys$ia vytaznost a kvalita nadob
zloziek KO

3.4.3 Zvoz odpadu

Zberné vozidla aich konstrukcie presli vyvojom od najjednoduchsich nekrytych vozov cez
Ciastocne upravené vozidla s moznost'ou zakrytia odpadov az po dokonalé konstrukcie, ktoré
sa pouzivaji v sidasnosti. Upravy konstrukcie sa zamerali predovsetkym na zmechanizovanie
namahavej fyzickej prace pri manipulacii s nadobami a na maximalne vyuzitie moznosti
zbernych vozidiel [5].

Pre dopravu KO sa pouzivaju rozne, konstrukciou prispdsobené automobily. Rozdel'uja sa do
troch skupin [1]:

e Zvozové odpadkové automobily — odvazaju odpadky zhromazd'ované v odpadkovych
nadobach, ktoré su normalizované

e NosiCe prepravnikov - odvazaja odpadky zhromazdované v odpadkovych
prepravnikoch

e Prepravné odpadkové automobily — pre dialkovu prepravu odpadu z prekladacich
stanic

Zvozové odpadkové automobily

Nadstavba zvozovych automobilov pozostava z nadrze na odpadky, stlacacieho zariadenia
a vyklapaca nadob [1].

StlaCacie zariadenie sluzi k zhutneniu odpadkov, aby bola nosnost automobilu ¢o najlepSie
vyuzita. Pouzivaju sa dva spdsoby — rotacné a linearne stlacovanie.
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Oba zékladné typy sa liSia vykonnostnymi parametrami. U vozidiel s rotaCnym stlaCovanim je
pocet obsluzenych 110 litrovych nadob 200-300. Priemernd doba nakladky je 0,5 minuty
a pocet obyvatelov zvozovej oblasti je 9 az 12 tisic. Vozidla s linearnym stlaCovanim pojmu
80—100 nadob s objemom 1100 litrov, s priemernou dobou vysypu jednej nadoby 1 az 1,5
minuty a obsluzia zvozovu oblast’ s 30 az 35 tisic obyvatel'mi. [1]

Rota¢né stlaCovanie spociva
v tom, ze valcova cCast na
odpadky sa otaca okolo svojej
osi. Lopatky  umiestnené
v zadnej Casti  naberaju
a zatlacuju odpad do nadoby,
kde je dalej posuvany
dvojchodovou  §robovicou.
Ukazka vozidla je na Obr. 3.4.
Vysypanie odpadu prebieha
pri obratenom chode otacania
nadrze adoba pre vysypanie Obr. 3.4 Nadstavba vozidla s rotacnym lisom [19]

je az 10 minat [1].

Nadstavby s linearnym stlatovanim maju nadrz obdiznikového prierezu. Predna stena je
tvorena posuvnou doskou a v zadnej Casti je uzatvaratelné veko s lisovacim zariadenim, ktoré
jednak nabera odpad z nasypnej vane a potom podava a zatlacuje do nadrze proti tlaku prednej
steny. Vozidl4 s takymto stlacovanim sa pouzivaju najmé na zvoz KO a na zber separovanych
zloziek KO (papier a plast). Vozidlo nie je vhodné na zvoz skla, pretoze v nadrzi dochadza
k jeho drveniu [1].

Nosice prepravnikov

Niektoré z nich odvazaju odpad vymennym spdsobom, tzn., ze privezu prazdny kontajner
a odvezu naplneny. Ina varianta odvozu spociva v odvoze odpadu presypanim do kontajneru,
ktory je pripevneny na podvozku vozidla. Jednd sa najméd o odvoz odpadu z tzv. zvonov
obsahujucich separovany odpad — sklo, ale aj papier ¢i plast [1].

Prepravné odpadkové automobily

Systém vyuziva mensie zberné vozidla, ktoré odvazaju separovany zber zo zbernych nadob
a zhromazd'uju ich vo velkoobjemovych kontajneroch o objeme 20 m>. Specialne zvozové
supravy nasledne mozu odvazat suCasne az 3 tieto kontajnery do spracovatel'skych objektov ¢i
na skladky [1].

25



4 ARP modely a technoldgie viazuce sa k zvozu odpadov

V tejto teoretickej kapitole je vysvetlené, Co su to ARP modely, aké technologie sa vyuzivaju
pri ziskavani vstupnych dat a potencial ich vyuzitia.

41 ARP modely

Arc routing problem (ARP) je zovSeobecnenim CPP (Chinese Postman Problem - Problém
¢inskeho postara) a patri do neho mnoho dalSich problémov. Jeho cielom je rozhodnut o
najlacnejSom prejazde podmnozinou hran daného grafu s moznostou d’alsich obmedzeni. ARP
sa vyskytuje v mnohych oblastiach Distribution Management a po dlhu dobu je objektom
zduyjmu matematikov a vedcov z operacného vyskumu. Medzi praktické uplatnenie tohto
problému patria poStové sluzby, udrzba ciest (odstrafiovanie snehu, sypanie sol'ou), planovanie
tras Skolskych autobusov alebo zvoz odpadu, ¢im sa budeme zaoberat’ v tejto praci. Moznou
modifikaciou CPP je tzv. Rural Postman Problem (RPP), kde su tiez hrany, ktoré nie je nutné
prejst’ a sluzia teda len pre prejazdy (Obr. 4.1). Tento problém patri medzi najrozSirenejSie
aplikacie ARP.

Obr. 4.1 Siet predstavujiica RPP

Dal§im problémom spadajucim pod ARP je Windy Postman Problem (WPP). Tu zileZi na
smere odkial’ na hranu prideme, ¢o je premietnuté v priecestnych nakladoch.

Inou modifikaciou CPP je hierarchické CPP, kde je definovana relacia prednosti na A, potom
teda poradie, v ktorom st hrany prechadzané, musia tuto vlastnost’ spliiat. Na rieSenie tohto
problému sa ¢asto vyuziva dynamické programovanie.
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Vsetky tieto ARP mo6zu byt uvazované ako na orientovanom, tak na neorientovanom grafe.
Dalsim rozsirenim je Capacitated Arc Routing Problem (CARP), kde hrany maju nezaporny
dopyt alebo vahu. Uvazujeme vozovy park K o m vozidlach s rovnakou kapacitou Q. Tieto

vozidla su umiestnené vo vozovni, odkial vykonavaju svoje vyjazdy. CARP sa potom snazi
najst minimalne naklady za dopravu a to tak, aby celkovy naklad vozidiel po prejdeni vSetkych

zadanych hran neprekrocil Q. Uloha je uvazovana na grafe o n vrcholoch, tvoriaci mnozinu V.
Mnozinu vietkych vrcholov, okrem vozovne (index 0) ozna¢ime V°. Vysvetlenie premennych

je v Tab. 4.1.

V tejto ulohe potom mozeme definovat’ binarne premenné x;j, ktoré st rovné 1, ak je hrana (i, j)
prejdend vozidlom k. Dalej binarne premenné i, ktoré st rovné 1, ak je hrana (i, j) obsluzena
vozidlom k. Pripomerime, ze vSetky hrany s dopytom d; > 0 musia byt obsluzené, ale ostatné

hrany mozu byt taktiez prejdené. Formulacia ulohy je potom spisana na nasledujucom

rovniciach:

WYY S o

KEKieV  jeviz#j

D, e Q, xuk=0

jEVii#j jEVIi#])

ikek
Xijk 2 Yijkr
Z Z dij Yijr <0,
LEV jEeV:i#j
Z Z xijk < ISI—1+n?u
iesjes

s
5 =10
iesjes

up +wip <1
up, wig € {0,1}

Xijk »Yijk € {0,1},

EZCWM +Viji) = {1 akd; >0’

eV, k€eK,

LjEV %],
LjeV:i#jkeK,
V k €K,

., S cV%:S £0Vk €K,

Vi,jeEV, k€K
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Tab. 4.1 Vysvetlenie premennych

S  mnozina vSetkych scenarov Qx  kapacita k-teho vozidla

M mnozina spracovatel'skych qi dopyt i-teho zakaznika je

K vozovy park Cij naklady na cestu od zakaznika 1 k
zakaznikovi j

n vrcholy grafu dij Cas prejazdu medzi zakaznikom 1 aj je

m pocet vozidiel Xijk  bindrna premenna

V  mnozina vSetkych vrcholov yijk  binarna premenna

V® mnoZina vsetkych vrcholov uj  binarna premenna

(s indexom 0)
Q kapacita vozidla u;  binarna premenna

t  cas, v kt. je miesto navstivené

Rovnica (4.1) potom teda minimalizuje celkové naklady za dopravu pre vSetky vozidla.
Rovnica (4.2) zabezpeCuje zachovanie a nadvéznosti tokov pre kazdé vozidlo. V (4.3)
indikujeme podl'a dj;, ktoré hrany musia byt obsluzené. Obmedzenie (4.4) popisuje vzt'ah medzi
premennymi tak, ze ak obsluhujeme nejaka hranu, tak cez fiu musime aj prejst tym istym
vozidlom. NeprekroCenie kapacity nakladom vozidla zarucuje (4.5). Rovnice (4.6) zamedzuja
tvorenie nedovolenych podtras s vyuzitim pomocnych binarnych premennych uj a wi. A
nakoniec v (4.7) definujeme premenné ako binarne.

Pri velkych vzdialenostiach medzi hranami v porovnani s ich dizkou sa tento problém
transformuje na VRP, a preto je vyuzitie ARP vhodné predovsSetkym pre mestska a primestsku
infraStruktaru.

Vyznamnym rozSirenim z hl'adiska praktického vyuzitia je doplnenie CARP o dalSie
privlastok, a to Periodic. Tu sa potom planovanie tras rozsiri na dany casovy horizont (viac
dni), s tym, ze pre kazdu hranu s dopytom je zadana frekvencia, s akou ju musime v Casovom
horizonte navstivit. Z praktickych aplikacii vyplyva este d’alSie obmedzenie, ktoré navyse
urcuje rozostupy medzi jednotlivymi navstevami. Toto obmedzenie zamedzuje situacii, ze by
sa napr. odpad zvazal dva dni po sebe a vo zvySku tyzdia uz nie, o v odpadovom hospodarstve
nedava zmysel. Podkapitola 4.1 bola Cerpana z [10].

4.2 Vyuzivanie technoldgii k monitoringu zvozu

V tejto podkapitole sa venuje priestor technologiam snimajucim polohu vozidla, sposobmi
identifikacie nadob, snimania udajov a naslednému prenosu do pocitaca. Spomenuté su aj
obvyklé problémy pri zaistovani dat. Cela podkapitola Cerpana z [11].

4.21 Technolégie na ziskavanie informacii o priestore

Priestorové technologie su najviac vyuzivanymi informaénymi a komunikaénymi
technologiami v environmentalnom modelovani, pretoze priestorova analyza je dolezitym
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prvkom mnohych environmentalnych S§tadii. Tieto technologie efektivne spracovavaju
priestorové informécie a umoziuju platformam integrovat rézne modely, rozhrania a tiez
podsystémy.

Priestorové technologie su klasifikované v troch hlavnych typoch: Geografické informacné
systémy (GIS), Druzicovy navigaéné systémy (GPS') a dialkové snimanie (RS?). Hlavnymi
funkciami tohto typu technologie je snimanie, ukladanie, analyzovanie a mapovanie
priestorovych dat. Obsahom priestorového datového setu mozu byt data, priestorova topologia,
rastre, vlastnosti a dokonca aj sietové datové sety. S vyvojom modernych priestorovych
technologii v sicasnosti vznikli nové néstroje a prilezitosti vyuzitia tejto techniky v mnohych
oblastiach.

1. Geografické informacné systémy (GIS)

GIS, jedna z najsofistikovanej§ich priestorovych technologii je pocitaCovy informacny systém
ktory je schopny =zbierat, uschovat, manazovat, integrovat, manipulovat, analyzovat
a zobrazovat priestorové data inak zname ako geopriestorové, alebo geograficky odkazované
data. Vacsinou su tieto data aranzované do tematickych vrstiev formovanim digitalnych map.
Pouzitie GIS v kombinécii s ostatnymi priestorovymi a komunikacnymi technologiami sluzi
k zaznamu, komunikacii a analyze priestorovych dat pre planovanie a dizajnovanie réznych
aplikacii. Je ispesne pouzivana v aplikaciach ako SWM? (nakladanie s pevnymi odpadmi),
planovanie mestskych sluzieb, manazmente presunu zdrojov, lesnictve, prevencii prirodnych
katastrof, geoldgii a v mnohych aspektoch environmentalneho modelovania.

2. Geograficky navigacny systém (GPS)

GPS je globalny navigacny a lokalizacny systém zalozeny na konstelacii viacerych satelitov na
obeznej drahe. GPS je Siroko pouzivany systém pre mnoho civilnych aplikacii aj napriek tomu,
ze povodne bol vytvoreny a vyuzivany pre vojenské ucely. Pouzitie GPS v kombinacii
s ostatnymi priestorovymi technoldgiami, hlavne s GIS pomaha sledovat zberacské vozy
a kontajnery v sledovanej oblasti atiez pomaha sledovat’ Cas zberu odpadu. Je efektivne
vyuzivanad s mnohymi SWM systémami aby potvrdzovali plynulé plnenie aktivit, pricom
pomahaju znizovat naklady a uspesne manazovat vozidla a zamestnancov.

3. Dialkové snimace (RS)

Dialkové snimace ukazuju na modernizované vyuzitie leteckych technologii pre registrovanie
a klasifikovanie objektov na zemskom povrchu z dialkovej platformy prostrednictvom Sirenia
signalu ako napriklad elektromagnetické ziarenie zo satelitov alebo lietadiel. Nazbierané
elektromagnetické ziarenie je potom spracovavané do digitalneho obrazu, ktory moze byt
prevrstveny s d’al§imi priestorovymi datami. ZvycCajne zvdzok RS pristrojov obsahuje senzory,
nastroje pre prenos dat, nastroje pre spracovavanie obrazu spolu s funk¢nou platformou.

!z angl. Global Positioning System
2 z angl. Remote Sensing
3 z angl. Solid Waste Management
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4.2.2 Identifikaéné technoldgie

V poslednych dekadach vyskumnici a organizacie zapojené do SWM preskumali rézne typy
technologii, ktoré vylepsuji vykon a efektivitu odpadového manazmentu a automatizuja
zbieranie odpadu z kontajnerov. Aby vyrieSili problémy s manualnym zberom dat, mnoho
vyskumnikov Studovalo moznosti implementovania pokrocilych SWM systémov, ktoré su
postavené na baze identifikaénych technologii. Rozsirenim identifikacnych technologii ako
napriklad ¢iarové kody a RFID* (identifikacia na radiovej frekvencii) technologie prinieslo
novu silu pre SWM systémy.

1. Ciarovy kod
Ciarovy kéd je médium pre elektronicki vymenu dat, ktoré obsahuje strojom Gitatelnu
dichromaticki znacku, ktora koduje informéciu pre objektové oznaCovanie pouzivanim

geometrickych systémov. Normalne je ciarovy kod l'ahko spoznatelny ako kombinacia
¢iernych a bielych zvislych ¢iar.

2. Identifikdcia podla radiovych frekvencii (RFID)

RFID je technologia automatického zberu dat, ktora pouziva frekvencie radiovych signalov cez
induktivne a spatno-rozptylové parovanie pre presun informacie medzi vysielaCom
a prijimacom, aby bol objekt unikatne identifikovany. Je to vSeobecna terminologia pre
pouzivanie technologii, ktoré su zalozené na baze radiovych vin a pouzivané k automatickej
identifikacii alebo sledovaniu objektov, majetku alebo l'udi.

4.2.3 Technoldgie ziskavanie Gdajov (dat)

S vystupom a rapidnym vyvojom technologii pre ziskavanie dat, manuélna akvizicia dat bola
substituovana automatickym zberom dat kvoli jej vysokej vykonnosti, lacnej§imi dlhodobymi
operatnymi nakladmi a samozrejme niz§im potrebnym poctom pracovnej sily. Vyuzivanim
tychto pokrocilych technologii méze byt ziskavanie dat zrychlené sledovanim a vnimanim
zameranych objektov efektivne a kvantitativne. Tieto informacné a komunikacné technoldgie
su klicové pre pouzitia kedy ziskavanie real-time dat. Podl'a typu aktivit v aplikaciach SWM
su dve kategorie — senzory a imaging.

1. Senzory

Bezné praktiky, ktoré zahriiaju ziskavanie vzorky a jej nasledné poslanie do laboratéria pre
experiment su velmi casovo naro¢né. Pre zrychlenie tohto procesu su najvhodnejSou
technologiou technoldgia senzorov. Senzor je zariadenie, ktoré vnima a meria vlastnosti
realneho sveta, ako fyzické kvantity alebo chemické vlastnosti a premiena ich do signalov,
ktoré mozu byt priamo sledované alebo prenesené na iné zariadenie.

4 7 angl. Radio Frequency Identification
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2. Technoldgia Imaging

Imaging je pojem, ktory zahfiia vnimanie, snimanie, uloZenie, manipulovanie a zobrazovanie
digitdlneho obrazu syntetizovanim obrazovych senzorov a digitdlneho spracovania.
Spracovavanie digitalneho obrazu, ktory bol zachyteny kamerou alebo inym pristrojom na
snimanie obrazu.

4.2.4 Datové komunikaéné technoldgie

Pred vstupom modernych komunika¢nych technoldgii a predtym, nez bol internet
samozrejmost'ou bola komunikacia dat zabezpecovana cez floppy disky, CD-ROM-y alebo iné
lokalne SCADA’ (dispederské riadenie a zber dat) systémy. Rapidny vyvoj komunikaénych
technologii s obrovskych rozsahom internetu priniesol prilezitosti presuvat data instantne
z odl'ahlych miest. Medzi sposoby bezdrotovej komunikécie dat patri napriklad GSM/GPRS,
VHFR pre komunikaciu na dlha vzdialenost a Wi-Fi, ZigBee a Bluetooth pre kratku
vzdialenost'.

4.2.5 Problémy pri zaistovani dat
o Ciastocny systémovy dizajn
e Nedostatok dat
o Prili§ ndkladnd sietova Struktura
e Nedostatok real-timeovych informadcii o statuse kontajnerov
o Opomenutie pridania segregdcie odpadu
o Absencia dynamického pldanovania a trasy
o Nezaujem o dopad na Zivotné prostredie

4.3 Smart cities

K problematike ARP je ziaduce spomenut’ aj Smart City, koncept, ktory vyuziva informacné
a komunikacné technologie okrem iného aj k monitoringu zvozu, naslednej analyze
a optimalizacii pomocou software vyuzivajiceho ARP modely. Vysledkom je efektivnejsi a
sofistikovanej$i zvoz odpadu.

Inteligentné mesto (Smart City, SC) je jednym z konceptov uplatnenia principov udrzateI'ného
rozvoja do organizacie mesta, ktory sa opiera o vyuzitie modernych technologii s cielom zlepSit
kvalitu zivota a zefektivnit’ spravu veci verejnych (Obr. 4.2). NajSirsie uplatnenie tento koncept
nachadza v oblasti energetiky a d’alej potom v oblasti dopravy, ktoré mozno efektivnejsie riesit
nasadenim vhodnych informacénych a komunika¢nych technologii (ICT). Koncept Smart City
vSak nezahriia iba dve vysSie uvedené oblasti, mozno ho aplikovat’ aj na d’alSie, napr. vodné
hospodarstvo, odpadové hospodarstvo, e-government ¢i krizové riadenie [13].

5 z angl. Supervisory Control And Data Acquisition
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MESTO OBCAN

1. Politicky zavézok, Vizia

5. Aktivuje a prepdja
inteligentného mesta e a prepay

6. Vytvara komunity a dava priestor

2. Organizécia a zodpovednost’ A k sebarozvoju

organizacia

3. Stratégie a Ak¢ny plan (mesto)

7. Zdiel'a: ekonomika zdiel’anie

4. Spolupraca a dlhodobi

: 8. Kultivuje verejny priestor
partner1

TECHNOLOGIE INTELIGENTNE MESTO

9. Plos$né pokrytie 13. Kvalita zivota: mesto digitalne,

Lo . otvorené a kooperativne
10. Viacucelové rieSenie

. 14. Kvalita Zivota: mesto Cist¢ a zdravé
11. Integrované rieSenie

15. Kvalita zivota: mesto ekonomicky

12. Otvorené riesenie zaujimavé

16. Brand: mesto so skvelou povestou

Obr. 4.2 Schéma charakteru inteligentného mesta so 16 hierarchicky usporiadanymi komponentmi [12]

Prinos tohto konceptu [12]:

e zvySenie kvality zivota, znizenie energetickej naro¢nosti, uspory mandatnych nakladov
¢i zvySenie efektivity riadenia
e rieSenie problematickych tém v mestach

e vzajomné prepojenie, harmonizacia a synergia
b

Informacné a komunikac¢né technolégie (ICT) v inteligentnom meste [13]

Identifikécia

Zakladnym predpokladom fungujuceho inteligentného mesta na technologickej urovni je
identifikacia, tj. mnozina senzorov, ktoré detekuju javy a stavy roznych mestskych systémov.
Spadaju sem detek¢né systémy v oblasti dopravy (dopravy v pohybe, dopravy v pokoji, verejne;j
dopravy, cyklistickej dopravy a pesich), v oblasti produktovodov (rozvody vodovodne;j siete,
elektrické siete, plynovody), v oblasti odpadov (detektory naplnenosti kontajnerov), zivotného
prostredia (detektory hluku, imisii), kamerové systémy a d’alSie.

Komunikacia

Namerané javy a stavy, dodané sieti detektorov, je potrebné odovzdat’ k centralnemu
spracovanie a vyhodnotenie. Pre rozne systémy su vhodné rozne komunikacné technologie
(radiové siete, mobilné siete, optické siete) podl'a potreby mnozstva, kvality a frekvencie
prenaSanych dat
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Informaéacie

Centralne spracovanie dat z roznorodych systémov je pre buduci rozvoj inteligentného mesta a
jeho tempo klucové. Standardizovana komunikacia a data napomahaju data publikovat
otvorenym spdsobom (open data), Co otvara moznosti SirSej aplikacie. Idealnym pripadom je
zriadenie jedne] mestskej datové platformy, odkial mozu rdézne webové a mobilné aplikacie
Cerpat’ surova Ci predspracovania data.

Aplikécie

Namerané data odovzdané roznymi komunikacnymi sietami k centralnej publikacii alebo na
spracovanie do formy informéacii vyznamne pomahaji reagovat’ na vyskytnuté neblahé javy
roznych systémov mesta, optimalizovat ich prevadzku na zaklade mnohych vstupnych kritérii
a poskytovat’ previazané informacie ob¢anom s cielom ovplyvnit’ ich spravanie

Kroky k priblizeniu sa ku konceptu Smart Cities tykajuce sa odpadu [13]

e Mesto prevadzkuje ekodvory, na ktorych je dovezeny odpad triedeny a funk¢né veci su
davané spat’ do obehu prostrednictvom blSich trhov.

e Vyuzitie spalovanie komunalneho odpadu na produkciu tepla pri zachovani hierarchie
nakladania s odpadom.

e Celoplosny monitoring vozidiel zvozu odpadu a detekcia naplnenosti zbernych
kontajnerov s cielom sledovat mnozstvo vytriedeného odpadu (minimalne na Grovni
mikroregionu, Statutarneho mesta).

Program pre inteligentny zvoz odpadu [13]

Ciel 1: Znizenie celkového rozsahu netriedeného odpadu
Ciel 2: Znizenie rozsahu Ciernych skladok
Ciel 3: Znizenie nakladov na jednotku odpadu (tonu)

Ciel 4: Vytvorit podmienky pre flexibilné (spravodlivejsi) systém spoplatnenia
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5 Spracovanie realnych datovych sad

Prvé dve podkapitoly sa venuju sumarizacii dat a diskutuju o patricnych ukonoch pri ich
zaisteni. Popisuju teda, aké data boli k dispozicii, ako boli pripravené na analyzy, aké problémy
sa pocas priprav vyskytli a ako boli vyriesené.

Dalsie dve podkapitoly sa uZz venuju analyzam pripravenych dat a stanoveniu parametrov
odpadu.

K spracovaniu bol vyuzity software Excel 2016 od Microsoftu zdoévodu dostupnosti
(Studentska licencia) a z dovodu znameho prostredia (predchadzajuce pouzivanie).

V Case vypracovavania analyz mala byt praca v anglickom jazyku a preto bol jazyk Excelu
nastaveny na angliCtinu, Co sa prejavilo na automaticky generovanych hlavickach niektorych
tabuliek.

Kontingenéna tabul’ka

Kontingen¢na tabulka je tabulka, ktord sa
pouziva na prehladné zhrnutie vzajomného
vztahu dvoch (alebo viacerych)
Statistickych  znakov abude velakrat
vyuzivana pri analyzach dat. Sklada sa zo 4
Casti (Obr. 5.1). Riadky kontingencnej
tabulky zodpovedaji moznym hodnotam [ o)5E
prvého znaku, stipce moznym hodnotam |UEELC
druhého znaku. V prislusnej bunke
kontingencnej tabulky je zvyCajne pocet
pripadov, kedy zaroven mal prvy znak Obr. 5.1 Struktiira kontingencnej tabulky
hodnotu zodpovedajucu prislusnému riadku

a druhy znak hodnotu zodpovedajicu prislusnému stipcu [14], [15], Statisticky znak sa bude
v d’alSich Castiach uvadzat ako atribut zvozu.

Oblast dat

Makra

ZlozitejSie ulohy nebolo mozné spracovat rucne, preto na ich prevedenie bolo vyuzité tvorenie
makier v prostredi Visual Basic for Applications (VBA), ktoré vyrazne ul'ah¢ilo ateda aj
urychlilo précu.

Makro je postupnost’ prikazov, ktoré sa daju opakovane vyuzit. Pouzivatel nasledne moze
spustit’ makro jednym krokom, a vyvaruje sa tak opitovnému a zdihavému zadavaniu
jednotlivych pokynov.
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5.1 Vstupné data z mesta A a ich priprava

Z mesta A boli k dispozicii dve sady dat zrokov 2015 a2016. Dataset z roku 2015 je
kompletny, obsahuje 58586 zdznamov, av§ak v datach z roku 2016 chybaju posledné 3 mesiace

vroku a obsahuje len 41889 zaznamov. Tento nedostatok je nutné brat v ivahu napr. pri
porovnavani sumy hmotnosti odpadu za jednotlivé roky.

Data boli zbierané diskrétne — jeden zdznam v tabul'ke (jeden riadok) predstavuje jeden vysyp
nadoby. Stipce predstavuju rozne atribity zaznamenané pocas vysypu. Tab. 5.1 tvori zoznam

ddlezitych atribut.

Tab. 5.1 Zoznam déleZitych atribiit z dat o zvoze odpadu mesta A

kodSvoz
hmotnostSvoz

SPZSvoz

stvrzenkaSvoz
rokSvoz
mesicSvoz
denSvoz
KodNadoby

naplneniNadoby

casSejmutiNadoby
OcekObjem
SkutObjem
hmotnostOdpadu

znakKomodita
nazevKomodita
nazevTypNadoby

znakTypNadoby
kodHnizdo
kodHnizdo2
popisek
UliceHnizdo
popisCisHnizdo
orientCisHnizdo

den

identifikator zvozu

celkova hmotnost odpadu vo vozidle na konci zvozu

SPZ vozidla, ktoré zvazalo odpad (anonymizované, tzn. pre pracu s
pouzité ID vozidla A1-A11)

kaod, ktory identifikuje vazenie vozidla po dokonéeni zvozu

rok, v ktorom prebehol zvoz

mesiac, v ktorom prebehol zvoz

den, v ktorom prebehol zvoz

identifikator nadoby

na kol'ko percent bola nadoba naplnena pri jej vysype (25 %, 50 %,
75 %, 100 %, 125 %, 150 %. 200 %)

presny ¢as a datum vysypu nadoby

objem nadoby, resp. objem odpadu ak by bola nadoba 100 % plna
objem odpadu (odvija sa od tidajov naplneniNadoby a OcekObjem)
hmotnost’ odpadu v nadobe

skratka komodity (PAP — papier, PLNK — plast a napojovy karton,
SKC - sklo cire, SKS — sklo zmesoveé)

cely nazov komodity, vid’ predosly riadok

udava, o aky typ nadoby sa jedna kontajner s hornym/ spodnym/
inym spdsobom vysypu alebo kontajner individualny/ podzemny
skratka typu nadoby

identifikator skupiny nadob (hniezda)

slovné pomenovanie hniezda

doplnkova informacia o lokacii

ulica, kde sa hniezdo nachadza

popisné Cislo hniezda (ak nejaké je)

orientac¢né Cislo hniezda (ak nejakeé je)

slovné pomenovanie diia (Pondelok — Nedel'a), vygenerované z udaju
casSejmutiNadoby

35



Postup prace

Postupovalo sa od l'ahSich az trividlnych uloh ktym komplikovanejsim. Na datasetoch sa
postupne previedlo niekol'ko analyz, pri ktorych sa zvy€ajne vyuzivala funkcia Kontingencna
tabul’ka (angl. Pivot table). Do oblasti riadkov a taktiez do oblasti stipcov sa vlozil vhodny znak
(atribut) a do oblasti dat sa vlozila skimana hodnota (napr. suma hmotnosti alebo pocet zvozov)
tak, aby sa docielilo pozadovaného vysledku.

Priklad zhotovenia kont. tabul'ky pre zistenie produkcie odpadu, rozdelenu podla dni
a komodit: Do oblasti riadkov sa vlozil znak denSvoz, pripadne aj mesicSvoz, do oblasti stipcov
sa vlozil nazevKomodita a do oblasti dat SUM hmotnostOdpadu.

Z pociatku sa prevadzali jednotné analyzy pre cely rok — rozliSujuc roky 2015 a2016. Pri
dalsich analyzach sa zachadzalo viac do hibky a bolo potrebné rozlifovat aj jednotlivé
komodity a preto pri skombinovani s rokmi vzniklo az 8 samostatnych analyz.

Skratky jednotlivych komodit boli podla situacie doplnené ¢islom 15 (rok 2015) alebo ¢islom
16 (rok 2016). Priklady: PAP15, PLNK]16.

5.2 Vstupné data z mesta B a ich priprava

Data boli na rozdiel od dat z mesta A rozdelené podla obsahu do viacerych suborov. Obsahom
informécii boli podobné, no obsahovali navyse data pozostavajuce z GPS logov v samostatnom
subore. GPS poloha vozidla sa zaznamendvala pri zapnutom motore vozidla kazdych
10 sektind. Pri vypnutom motore kazdych 10 minut. Vd'aka nainstalovanému akcelerometru,
ktory reaguje na odchylky od rovnomerného priamociareho pohybu, mohli byt' 10 sekundové
logy obohatené o d’al§ie zaznamy GPS polohy, ¢o ma za nasledok zvysSenu presnost’ zdznamu
pozicie vozidla pocas jazdy. Ak akcelerometer zaznamenal zmenu smeru jazdy, zvySila sa
frekvencia z 1 zaznamu za 10 sekund na 2—10 zdznamov za 10 sekund. Vyznamom zvySene;j
frekvencie zaznamu je, ze pri grafickom zobrazeni drahy bude na mape vykresleny jeho realny
pohyb s vysSou presnostou.

Dokumenty (stibory), do ktorych boli rozdelené data spolu s hlavnymi atributmi (Tab. 5.2, Tab.
5.3, Tab. 5.4, Tab. 5.5)

e OnlineData (rozdeleny na 12 suborov; 1 subor za mesiac)
- kazdy dokument obsahoval GPS logy z jedného mesiaca, priblizne 600 000
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Tab. 5.2 Zoznam déleZitych atribiit z dokumentu OnlineData

ID_ONLINE_DATA  ID GPS logu

Date datum spolu s presnym ¢asom

Latitude zemepisna Sirka

Longitude zemepisna dizka

ID_VEHICLE identifikacné Cislo vozidla (7, 21, 9)

DurationSeconds prejdeny Cas od predoslého logu

MetersMoved prejdené metre od predoslého logu

Ignition udava ¢i bezi motor (TRUE / FALSE)

Revs aktualne otacky motora

SpeedGPS priemernd rychlost vozidla spocitand z prejdenej vzdialenosti

vychadzajucej z GPS polohy a z casu medzi 2 logmi
OdometerFMS stav pocitadla celkovych prejdenych kilometrov

e C(CollectionSummary

- dokument obsahoval tidaje o pocte obsluzenych nadob na trase pocet nadob,
ktoré sa mali podl'a planu obsluzit’.

Tab. 5.3 Zoznam déleZitych atribiit z dokumentu CollectionSummary

ID_COLLECTION ID zvozu

CollectionName meno zvozu (napr. 12/01/P/01/Po)

CollectionDate datum zvozu

PLA_ID_DISTRICT ID rajonu podla planu

TotalServedContainers pocet obsluzenych kontajnerov dané¢ho zvozu
TotalContainers pocet obsluzenych kontajnerov daného zvozu podla planu

StartedParkingRealTime zaciatok zvozu
FinishedParkingRealTime koniec zvozu

o  WeightingProtocols

- dokument obsahoval tidaj hmotnost’ zvozu

Tab. 5.4 Zoznam déleZitych atribiit z dokumentu WeightingProtocols

ID_COLLECTION ID zvozu
CollectionDate datum zvozu
PLA_ID_DISTRICT ID rajonu podla planu
TrashWeightInKg hmotnost zvozu [kg]
ID_VEHICLE ID vozidla
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e Containers + ServingTime
- dokument obsahoval Casy konkrétnych vysypov nadob aich objemy

Tab. 5.5 Zoznam déleZitych atribiit z dokumentu Containers + ServingTime

ID_COLLECTION ID zvozu

CollectionDate datum zvozu

PLA_ID_DISTRICT ID rajonu podla planu

Started datum a Cas zaciatku obsluhy nadoby
Finished datum a Cas konca obsluhy nadoby
VolumelnLiters objem nadoby v litroch
PLA_ID_CONTAINER identifikator nadoby

ID_COLLECTION_PLACE_ORIGINAL identifikator stanovista podla planu

Vo vyssie spomenutych dokumentoch boli zdznamy z celého roku 2017 a zaznamy z Casti roku
2018. Rozhodlo sa pracovat’ d’alej iba s kompletnym rokom — s datami z roku 2017.

Pre pohodlnejsiu pracu, bolo potrebné tieto dokumenty pospajat’ do jedného celku tak, aby
vysledny tvar bol podobny dokumentu s datami z mesta A — tzn. kazdy zdznam o obsluzeni
nadoby bude obsahovat’ aj udaje akymi su: hmotnost zvozu, pocet obsluzenych nadob a ID
vozidla, ktorymi dokument Containers + ServingTime nedisponuje.

Ako spolo¢ny (prepojovaci) parameter bolo pouzité ID zvozu aza pomoci makier sa
v niekol’kych krokoch podarilo dokumenty spojit.

Prvym problémom, ktory sa vyskytol, bolo, ze dokument WeightingProtocols, kde sa
nachadzali  data  zmestskych  castt 552 a606, neobsahoval v porovnani
s CollectionSummary rovnaky pocet zadznamov. Zatial Co v CollectionSummary bolo 277
zaznamov pre mestska Cast 552, vo Weighting Protocols ich bolo iba 10 (chybalo teda asi
96,4 %). Pocty zaznamov z mestskej ¢asti 606 sa v oboch dokumentoch zhodovali a preto bolo
rozhodnuté pracovat’ iba s touto Castou. Zaznamov z tejto Casti bolo celkom 211.

Dal§im problémom bolo, ze vo WeightingProtocols sa nachadzalo 5 duplicitnych zaznamov
(asi 2,4 %). V tychto zaznamoch bola hodnota ID zvoz rovnaka, liSili sa len hmotnosti zvozu.
Priemerna hodnota hmotnosti zvozu nasvedcCovala, ze by sa tieto duplicity mali zIu¢it', miesto
ponechania len jednej znich. Nasledkom zlucenia sa vSak uz nezhodoval pocet zaznamov
vo WeightingProtocols s po¢tom zaznamov v CollectionSummary (206 vs. 211) a z dévodu
uplnej previazanosti dokumentov muselo byt prevysujucich 5 zdznamov odstranenych.

Obr. 5.2 vyobrazuje duplicitné hodnoty ID zvozu v dokumente WeightingProtocols,
d’alej im odpovedajuce ID zvozu v CollectionSummary (oznacené rovnakou farbou) a nasledne
neoznacené ID zvozov, ktorych zaznamy boli z CollectionSummary odstranené. Spojené dva
dokumenty boli pripravené na pripojenie treticho snazvom Containers + ServingTime.
Prepojenie prebehlo obdobne, pomocou makra cez atribut ID zvoz (ID_COLLECTION).
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Obr. 5.2 Rozdiely v zaznamoch

Poslednym zostavajucim krokom bolo pridat’ GPS suradnice ku kazdej z obsluzenych nadob.
K doplneniu stradnic sa pouzilo makro, ktorého tlohou bolo v dokumente OnlineData najst
presny ¢as zhodujuci sa s ¢asom zacCiatku obsluhy nadoby (atribut Started). Ak sa takyto par
naSiel, GPS suradnice sa skopirovali zOnlineData do poskladaného avtejto chvili uz
kompletného dokumentu. Zaznam v Containers + ServingTime mal vzdy svoj par
v OnlineData. Casova hodnota za&iatku obsluhy nadoby sa v oboch dokumentoch zhodovala
a preto aj napriek obrovskému mnozstvu zaznamov GPS polohy sa dalo jednoznacne vybrat
prave ten log, ktory obsahoval polohu vozidla pocas vysypu nadoby.

Dokument OnlineData s GPS logmi je uréeny k samostatnému pouzitiu a preto nebolo nutné
prepojit’ ho s ostatnymi dokumentami. Dokument v§ak obsahoval zdznamy o polohe vsetkych
vozidiel pocas zvozu odpadu z celého mesta. Pre pohodlnejsiu pracu bolo vhodné odstranit
nepotrebné zaznamy. Tieto zaznamy poskytovatel' dat pravdepodobne nedokazal odfiltrovat,
pretoze chybali kIicové atributy, akymi su identifikator zvozu (ID_COLLECTION) a rajon
(PLA_ID_DISTRICT).

V prvom kroku sa postupne z kazdého suboru OnlineData vo formate .csv importovali data do
nového suboru vo formate .xIsx, a to tak, ze sa ponechali len zaznamy, kedy bol zapnuty motor
vozidla asuCasne platilo, ze zaznamy pochadzaju z vozidiel, ktoré podla dokumentu
WeightingProtocols zvazali odpad v danom mesiaci.

Tab. 5.6 zobrazuje pocet odfiltrovanych zaznamov pocas importovania v prvom kroku.
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Tab. 5.6 Redukcia poctu zdznamov po 1. kroku

Mesiac Povodne Po odfiltrovani Redukcia [%]
1 643 563 92 297 -85,658
2 819 394 128 705 -84,293
3 642 008 167 845 -73,856
4 306 676 81 467 -73,435
5 535 247 97 673 -81,752
6 357 125 91233 -74,453
7 590 175 184 239 -68,782
8 494 339 105 396 -78,679
9 845 684 181 351 -78,556
10 633 273 89 933 -85,799
11 697 349 114 517 -83,578
12 885 104 98 048 -88,922

Spolu 7 449 937 1432704 -80,769

Po prvom kroku zmizlo 80,77 % z&znamov, pocet sa zredukoval z 7 449 937 na 1 432 704.

Z dovodu kompletného odstranenia nepotrebnych zaznamov bolo nutné previest este jeden
krok, pretoze po prvom kroku dokument OnlineData obsahoval aj zdznamy z ostatnych
mestskych Casti.

Vysvetlenie: Zaznamy WeightingProtocols ukazuji ze napr. za mesiac januar pochadzaju
zvozy odpadu v mestskej Casti 606 len od vozidla s ID 7. Tato mestska Cast sa pri importovani
v kroku jedna nedala nastavit’ a to znamena, ze prvym krokom filtrovania presli vSetky zaznamy
vozidla s ID 7 — aj tie z inych mestskych Casti nez z Casti 606.

V druhom kroku sa muselo doplnit’ chybajuce ID zvozu pre zdznamy (logy) v dokumente
OnlineData, aby sa nasledne podla tohto parametru dali odfiltrovat zvysné nepotrebné
zaznamy.

Priradenie ID zvozu prebehlo za pomoci makra, ktoré bolo napisané tak, aby v kazdom jednom
zazname dokumentu OnlineData porovnalo parameter dila zvozu s parametrom diia zvozu vo
WeightingProtocols, rovnako porovnalo aj parametre atributu ID vozidla v oboch dokumentoch
a pokial’ sa zhodovali parametre diia zvozu a siCasne aj parametre ID vozidla, bolo ID zvozu
z WeightingProtocols doplnené do OnlineData. V pripade, Ze sa nezhodoval nejaky
z parametrov, bolo doplnené do ID zvozu &islo nula.

Proces bolo podl'a spravnosti mozné previest’ iba za predpokladu, ze jedno auto zvazalo v danej
mestskej Casti maximalne 1 krat denne. Tento fakt bol overeny v dokumente
Weighting Protocols.
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Este pred spustenim makra sa z dovodu praktickosti zoskupili mesiace 1-6 a mesiace 7-12 do
dvoch suborov. 1 432704 zaznamov, ktoré zostali po prvom kroku sa v druhom kroku
zredukovalo na 718 548 zaznamov, €o predstavuje priblizne 50 % redukciu, ako mézeme vidiet
v Tab. 5.7 a v porovnani s povodnym poctom surovych dat to predstavuje az 90,36 % redukciu
(Tab. 5.8).

Tab. 5.7 Redukcia poctu zdznamov po 2. kroku

Mesiac Pévodne Po odfiltrovani Redukcia dat [%]
1-6 659 220 348 955 -47,065
7-12 773 484 369 593 -52,217
Spolu 1 432 704 718 548 -49,847

Tab. 5.8 Redukcia poctu zaznamov po oboch krokoch

Mesiac Povodne Po odfiltrovani Redukcia dat [%]
1-12 7 449 937 718 548 -90,355

Po druhom kroku mame nielen odfiltrované nepotrebné data ale kazdy zaznam pozicie vozidla
ma aj priradené ID zvozu.

5.3 Analyza realnych datovych sad mesta A

Stanovenie po¢tu zvozovych aut a ich podielu na zvozoch

Pocet zvozovych 4aut ako jeden zo zakladnych parametrov zvozu odpadu sa stanovil
jednoducho. Do kontingenénej tabul'ky sa vlozil znak SPZSvoz a zobrazili sa v riadkoch SPZ
vozidiel. Po pridani napr. kodu zvozu do oblasti dat sme ziskali doplnkovu informéaciu — pocet
zaznamov pre dané vozidlo, tzn. pocet obslizenych nadob.

Rovnako ako nazvy miest, museli byt anonymizované aj SPZ vozidiel z mesta A. Dostali
oznacenie A1-Al1. Identifika¢né Cisla vozidiel mesta B zostali bez zmeny.

Jeden zaznam neobsahoval Uidaj SPZSvoz a preto sa javi ako prazdna (blank) polozka anie je
brana v uvahu. V roku 2015 sa pouzivalo 9 réznych zvozovych aut (Tab. 5.10) , v roku 2016 to
bolo 10 roznych aut (Tab. 5.9), aj ked je diskutabilné, ¢i zahrnat aj autd s takmer nulovym
poctom obsluzenych nadob (1 nadoba, resp. 4 nadoby).
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Tab. 5.10 Pocet zvozovych aut 2015 Tab. 5.9 Pocet zvozovych daut 2016

ID vozidla Pocet nadob ID vozidla Pocet nadob
1 Al 13 366

Al 24 671 A2 44
A2 68 Al0 163
A3 104 A3 71
A4 34 A4 1
A5 104 A5 232
A6 132 A6 4
A7 24 696 A7 20 675
A8 612 A8 146
A9 164 All 7 187

Celkom 50 586 Celkom 41 889

Prevaznu vacSinu zvozov pokryvali 2-3 auta, ktorych percentudlny podiel na zvozoch
jednotlivych komodit je zobrazeny na Obr. 5.5 za rok 2015 a na Obr. 5.4 za rok 2016.
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Obr. 5.5 Percentudlne zastiipenie dut na Obr. 5.4 Percentudlne zastiipenie dut na
zvozoch 2015 zvozoch 2016
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Frekvencia zvozov

e Na mesacnej baze

Frekvencia zvozu podl'a poctu obsluzenych nadob pripadajucich na dané vozidlo z pohl'adu
celého roku je na Obr. 5.6 (rok 2015) a na Obr. 5.7 (rok 2016). Na konci roka 2015 sa vyskytol
znacny narast v 12. mesiaci od vozidla A1, ktoré zvazalo papier. Prispeli k tomu pravdepodobne
Vianoce, pocas ktorych je zvySend produkcia papierového odpadu. V roku 2016 bolo v 6.
mesiaci Ciasto¢ne nahradené vozidlo Al vozidlom A11 a od 7. mesiaca bolo nahradené takmer

uplne.
3000
2500
o B Al
8
% 2000 u A2
= H A3
=
2 1500 A4
=
2 H A5
o
E 1000 B A6
o
= A7
500
m A8
_ | I | | - - ] = Al _ . m A9
1 2 3 4 3 6 7 2 3 10 11 12
Mesiac
Obr. 5.6 Frekvencia zvozu komodit na mesacnej baze (2015)
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Obr. 5.7 Frekvencia zvozu komodit na mesacnej baze (2016)
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e Na dennej baze

Na Obr. 5.8 a Obr. 5.9 je graf znazortiujuci frekvenciu zvozu (obsluzenie nadob) na dennej baze
v ¢asovom useku jeden mesiac (marec). Na ose x st jednotlivé dni vo formate datumu [dd-mm],

kedy prebiehal zvoz ana ose y je poCet vysypov nadob v danom dni, ktoré su d’alej rozliSené

farebne podl'a vozidla.

Je mozné vidiet
zaClatku pracovného tyzdiia (pondelok a utorok), najmenej vysypov prebehlo v strede
pracovného tyzdna (stredu) a stredne vela vysypov koncom tyzdna (Stvrtok a piatok). Opat
je zrete'na dominancia dvoch vozidiel.
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e Na hodinovej baze

Analyza je podobna tej predoslej, avSak na Casovej ose (osa x) si hodiny, pocas ktorych
prebiehal zvoz v ramci celého roka. Na Obr. 5.10 a Obr. 5.11 je vidno, ze najviac vysypov sa
realizuje okolo 6. hodiny rano.

Vytazenejsie vozidla zvyc€ajne stihaji absolvovat 2 trasy denne. Prva zvozova trasa dan¢ho
dna zacinala vacsinou okolo 5:30-6:00, potom okolo 9:00 sa mnohé zvozové trasy koncili
a nasledovala prestavka (vysyp auta). Po prestavke zacala d’alSia zvozova trasa a frekvencia
zvozov zasa stupla okolo 10:30.

V grafe sa tieto Spicky prejavuju ako dve lokalne maxima viditeI'né na oboch obrazkoch.
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Obr. 5.10 Frekvencia zvozu odpadu na hodinovej baze (2015)

4500
4 000 m Al

3 500 B A2

3 3000 m Al0
g 2 500 A3
E 2 D0 A4
& 1500 A5
E it
m I ] i

- R B I II II. II- i m A8

4 5 § 7 8 9 10 11 12 13 14 1

S R
Hodina pocas dna

Obr. 5.11 Frekvencia zvozu odpadu na hodinovej bdaze (2016)
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Sypna hmotnost’

Sypnéa hmotnost’ je hmotnost' podielu tuhého paliva delend objemom nadoby, ktora je tymto
podielom naplnena za presne stanovenych podmienok [16].

Jednotka sypnej hmotnosti je kg/m>. Sypna hmotnost’ pre dani komoditu je potom priemer
vSetkych sypnych hmotnosti.

Obr. 5.12 nam utvara predstavu o tom, kol'ko vazi meter kubicky jednotlivych komodit. Pre
papier je to ~45 kg/m?, PLNK (plast v zmesi s napojovym karténom) — odpad, ktory je sam
o sebe l'ahky, pozostavajuci Castokrat z nestlacenych flia§ ma skuto¢ne nizku sypnu hmotnost’
—ato ~21 kg/m?, pre sklo &ire je to ~222 kg/m?, a pre sklo zmesové ~207 kg/m?.

Rozdiel v sypnych hmotnostiach skla by mohol byt sposobeny tym, ze ¢ire sklo pochadzajuce
zo zavaranin bezne obsahuje neskonzumovany obsah alebo zvy$na vodu. Presné hodnoty su
uvedené v tabul'ke na obrazku.

o

? 250

2 200

2 150

g 100

- -

g 50

papir PLNK sklo &iré sklo smésné

m 2015 44 532 20444 221,491 206,287
m2016 45177 21956 224 339 208,749

Obr. 5.12 Priemerna sypna hmotnost komodit

Produkcia odpadov na tyzdennej baze

Na Obr. 5.13 a Obr. 5.14 je vyobrazené mnozstvo zvezené¢ho odpadu za kalendarny tyzden. Na
ose x su dni zoskupené podl'a kalendara pre dany rok (pondelok —nedel’a). Na ose y je mnozstvo
zvezeného odpadu v kilogramoch. Stipce rozdel'uju odpad na jednotlivé komodity.

Pre lepsiu Citatel'nost’ je vyobrazeny len prvy kvartal rokov 2015 a 2016. Papier a plasty
vykazuju stabilné hodnoty z dévodu Castého zvozu. Hodnoty skla uz st roznorodejsie z dévodu
vyrazne niz§ieho poctu nadob a nizsej frekvencie zvozu odpadu. Niektoré nadoby na sklo boli
obsluhované kazdy druhy alebo treti tyzden a preto niektoré tyzdne vykazuji nizku hmotnost’
a iné zasa po nahromadeni odpadu vysoku hmotnost. (Obr. 5.13 a Obr. 5.14).
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Obr. 5.14 Produkcia odpadov na tyzdennej baze (2016)

Obr. 5.15 zobrazuje narast produkcie odpadu v meste A za roky 2015 a 2016. Z dévodu
adekvatneho porovnania bola s¢itana hmotnost’ odpadu za prvych 9 mesiacov od kazdého roku.
Vsetky odpadové komodity zaznamenali narast v hmotnosti, ¢o prispelo k celkovému narastu
0 15,21 %.
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Obr. 5.15 Produkcia odpadov (2015 a 2016)

Priemerna vytazenost’ vozidla

Pri ur¢ovani vytazenosti vozidla bolo potrebné poznat jeho nosnost. Nosnost’ vychadzala
z legislativy, ktora stanovuje najvysSiu povoleni hmotnost vozidla v zavislosti od poctu
naprav. Pre zjednodusSenie vypoctov bolo uréené, ze vozidla s dvomi napravami budu mat
nosnost 5 ton avozidla stromi napravami budu mat’ nosnost 9 ton. Priklad obdobného
prevedenia vozidiel ukazuje Obr. 5.16.

Informacie o pocte naprav a z toho plynucej nosnosti ndjdeme v Tab. 5.11.

Tab. 5.11 Nosnost a objem ndkladného priestoru vozidiel

Vogala Popis nIZi(I))cr?v Model vozidla pgle)gf;:unﬁl;;] Nosnost’ [t]
Al smetiarske auto 15 m? 2 Mercedes Axor 15 5
A2 nosi¢ kont. do objemu 12 m? 2 Mercedes Atego 12 5
A3 nosi¢ kont. do objemu 12 m? 2 Mercedes Atego 12 5
A4 smetiarske auto 16 m? 2 Mercedes Axor 16 5
A5 nosi¢ kont. do objemu 20 m? 2 Mercedes Axor 20 5
A6 smetiarske auto 20 m? 3 Mercedes Actros 20 9
A7 smetiarske auto 16 m? 2 Mercedes Axor 16 5
A8 smetiarske auto 15 m? 2 Mercedes Axor 15 5
All smetiarske auto 20 m? 3 Scania 20 9
Al10 smetiarske auto - kose 4 m’ 2 Mitsubishi Fuso 4 2,6°
A9 skrinova dodavka 2 Ford Transit 5,77 1,18

6 dohl'adané z [17]
7 dohladané z [18]
8 dohladané z [18]
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Obr. 5.16 Zvozoveé vozidlo dvojndpravové (Mercedes Axor) a zvozové vozidlo trojnapravové (Mercedes Actros)

Do kontingencnej tabul'ky bol zavedeny vzorec (5.1), ktorym sa urcila vytazenost pre kazdy
jeden zvoz ako podiel nosnosti a hmotnosti zvozu (hmotnost” odpadu vo vozidle po dokonceni
ZVozu).

hmotnostS k 5.1
motnostSvoz [kg] 100 [%] (5.1)

vytazenost [%)] = 0505t [kg]

Pocas tejto analyzy sa objavil prvy krat problém tzv. viacdiiového zvozu, ktory bude blizsie
popisany pri plane zvozovych tras mesta A. Obr. 5.17 zobrazuje ukazku vytazenosti
vozidla A1, zvazajuce papier. Na ose x si dni z treticho mesiaca roku 2015. Vsetky zvozy
dosahuju hodnoty vytazenosti pod 100 %, ¢o znamend, ze vozidlo poCas mesiaca nebolo
pretazované s vynimkou jedného zvozu z dna 11.3.2015, kde vytazenost dosahuje takmer
400 %. Je to sposobené tym, ze sa pod jeden kod zvozu zapisali az tri zvozy (9.-11.3.2015).
Dokazuje to aj udaj stvrzenkaSvoz — ,,5441649.3.+10.3.“ Vozidlo bolo okrem iného pocas
kazdého z tychto troch dni, pretazované o priblizne 30 %.
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Obr. 5.17 VytaZenost vybraného vozidla [%]

K priemernej vytazenosti sa pristupovalo tak, ze sa od kazdej odpadovej komodity vybralo
jedno vozidlo (to, ktoré malo najvacsi podiel na zvozoch danej komodity), v kontingenc¢ne;j
tabulke sa dopocitali vytazenosti vozidla za kazdy zvoz a z nich sa nasledne spravil priemer.
Pre papier, sklo Cire a sklo zmesové sa vybralo vozidlo s ID Al, pre plasty vozidlo s ID A7.
Plati pre oba roky 2015 aj 2016. Vysledky st zndzornené na Obr. 5.18. Pocas zvozu papiera
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bola hmotnostna kapacita vozidla vyuzita relativne primerane. Vozidlo sice nebolo prepliiované

ale na druhu stranu, nebola celkom vyuzita ani jeho kapacita. Hmotnostna kapacita vozidla pri

zvozoch plastov v zmesi s napojovy kartobnom nebola vyuzitd ani z polovica aj napriek
80

lisovaniu odpadu pocas zvozu. Naopak, sklo ¢ire aj sklo zmesové z dévodu vysokej sypnej
60
40
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PAP

hmotnosti pretazovalo vozidlo pocas zvozu.
PILNE SEC SKS

m2015 74,250 43,580 137,989 110,979
m2016 73,456 46,150 164,800 115,744
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Obr. 5.18 Celkova priemernd vytaZenost

Ukazka analyzovaného zvozu

Vybrany bol prvy zvoz v z roku 2015, ktory bol analyzovany a do Tab. 5.12 boli vypisané
priemerné hodnoty parametrov tohto zvozu.

Tab. 5.12 Zdkladné parametre ukdzkového zvozu mesta A

ID vozidla A7 Pl:lemerna hmot. odpadu na 17,740
nadobu [kg]

komodita PLNK Rozdiel hmot. zvozu a hmot. 660.490
odpadu [kg]
Rozdiel hmot. zvozu a hmot.

hmotnostSvoz [kg] 1920 odpadu [%] 34,401

Pocet obsluzenych Celkovy as zvozu [hh:mmsss]  3:59:48

nadob

Hmot. odpadu [kg] 1 259,510 Priemerny medzicas [hh:mm:ss] 0:03:26

Rozdiel tvori odpad zo sukromnych objektov, ktory nemohol byt zverejneny, avsak je
zapocCitany v celkovej hmotnosti po dokonceni zvozu (hmotnostSvoz). Jednd sa o tzv.
zivnostensky zvoz (napr. reStauracie).

Ako sa neskor v kapitole Vyhodnotenie ukaze, parametre tohto zvozu st primerané. Tzn. nizka
hmotnost odpadu odpoveda danej komodite. Cas zvozu odpoveda poétu nadob a taktiez rozdiel
v hmotnostiach dosahuje tiez beznych hodnot.
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Terminom medzicas bol pomenovany ¢as medzi zacCiatkom vysypu jednej nadoby a zacCiatkom
vysypu druhej nadoby. Pocet medziCasov zo zvozu rozdelenych do Casovych intervalov
znazoriuje histogram na Obr. 5.19 a ich percentudlne zastupenie udava Tab. 5.13.
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Obr. 5.19 Trvanie medzicasu [h:mm]

Tab. 5.13 Percentudlne zastiipenie medzicasov v casovych intervaloch

Casovy interval [min] Pocet Zastupenie [%]
0-2 47 67,1
24 12 17,1
4-6 6 8,6
>6 5 7,1

5.4 Analyza realnych datovych sad mesta B

Data z obsluhy nadob obsahovali na rozdiel od dat z mesta A aj informéaciu o ¢ase zaciatku
a konca obsluhy a tak bolo mozné urcit okrem medzicasu aj Cas na samotnu obsluhu nadoby
(Trvanie vysypu) acas prejazdu medzi nadobami (Trvanie prejazdu). VSetky nasledujtce
analyzy sa tykaju len mestskej Casti 606 alen komodity papier.

Stanovenie po¢tu zvozovych aut a ich podiel na zvozoch (Tab. 5.14)

Pocas zvozov v mestskej Casti mesta B s oznaenim 606 bolo pocas roka 2017 vo funkcii
celkom 6 rdznych vozidiel pricom jedno z nich malo dominanciu az ~90 % (Obr. 5.20).
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100%

Tab. 5.14 Pocet zvozovych dut mesta B [
50%
ID_VEHICLE Count of ID_COLLECTION WA
4 525 80%
7 23286 70% m7y
10 145 602, =10
17 165 50%
19 1244 17
26 170 40%
20%, m19
20% 76
10%
0%
Papier

Obr. 5.20 Percentudlny podiel aut na
zvozoch
Frekvencia zvozov

e Na mesacnej baze

Obr. 5.21 znazoriuyje podiel vozidiel na pocte obslizenych nadob za dany mesiac.
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Obr. 5.21 Frekvencia zvozov na mesacnej bdze

e Na dennej baze

Na nazornu ukazku bol zamerne zvoleny 11. mesiac, pretoze bolo pri vykone zvozu pouzitych
viac vozidiel, ale Obr. 5.22 znazoriuje, ze kazdé z nich obsluzilo priblizne rovnaky pocet
zbernych néadob.
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Pocet obsliienych nadob

V grafickom znazorneni (Obr. 5.23) obsluzenia nadob sa prejavil opat
z mesta A. RozpoznateI'né su dve lokalne maxima.
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Obr. 5.22 Frekvencia zvozov za 11. mesiac
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Produkcia odpadov na tyzdennej baze

Do tejto analyzy boli vybrané tyzdne z posledného kvartalu roka. Priebeh produkcie odpadov
je vel'mi stabilny az na tyzden, kedy prebehli viano¢né sviatky a produkcia papierového odpadu
vzrastla (Obr. 5.24).
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Obr. 5.24 Hmotnost odpadu na tyZdiiovej baze

Hmotnost odpadu [kg]

Vytazenost’ vozidiel

Z dovodu lepsSej Citatel'nosti grafu (Obr. 5.25), boli vybrané len prvé 3 mesiace. Jednotlivé
zvozy boli na ose x rozdelené do mesiacov (1, 2, 3) a do dni v tyzdni (pondelok, streda, piatok).
V pondelok boli vozidla najvytazenejsie a tento jav sa pravidelne opakoval.

Uvazovalo sa vozidlo s nosnostou 5 t. Priemerna vytazenost' vozidiel v pondelky pocas prvych
3 mesiacov bola 63,46 %. V stredu a piatok boli vozidla priblizne rovnako vytazené — pocas
prvych 3 mesiacov bola priemerna vytazenost pre stredu 38,61 % a pre piatok 38,48 %.

Tento rozdiel vo vytazenosti prikladam faktu, ze pred stredajSim a piatkovym zvozom je 1
nezvozovy den, priom pred pondelkovym zvozom st 2 dni bez zvozu (Sobota, Nedela).
Predpoklada sa aj to, ze vacSina I'udi upratuje a vynasa svoj odpad do zbernych nadob cez
vikend.
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Obr. 5.25 VytaZenost vozidiel (mesto B)

Ukazka analyzovaného zvozu

Nasledujuci zvoz bol analyzovany na zaklade jednotlivych obsluznych bodov — tzn. pri kazdom
znich bol znamy c¢as, stav najazdenych kilometrov vozidla ataktiez dodato¢ne aj pozicia
vozidla pocas celého zvozu. Ta bola zaznamenavana v kratkych intervaloch a vd’aka nej bolo
mozné vyhotovit kartografické vyobrazenie zvozu.

Tab. 5.15 Zdkladné parametre ukazkového zvozu mesta B

ID_COLLECTION 14445 Celkovy ¢as zvozu [hh:mm:ss] 9:05:11

CollectionDate 2.1.2017 Celkova vzdialenost’ [km] 74,71

TrashWeightInKg 5770 SUM Trvanie vysypu [hh:mm:ss] 3:14:35

ID_VEHICLE 7 SUM Trvanie prejazdu [hh:mm:ss] 5:37:16

TotalServedContainers 151 AVERAGE Trvanie visypu 0:02:16
[hh:mm:ss]

TotalContainers 188 AVERAGE Trvanie prejazdu 0:02:16
[hh:mm:ss]

Reailny podet 149 AVERAGE Medzi¢as [hh:mm:ss] 0:03:23

Obr. 5.26 znazoriuje zavislost trvania prejazdu medzi dvoma nadobami na vzdialenosti medzi
nimi. Osa x predstavuje nadoby obslizené v priebehu zvozu. Primarna a sekundarna osa y
pouziva logaritmicka skalu. Vynechané miesta v krivkach su vysypy nadob, ktoré boli vedla
seba vzdialenost’ medzi nimi aj Cas prejazdu od jednej k druhej je nulovy.
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Obr. 5.26 Prejazdy pocas zvozu 14445 (mesto B)

Histogram na Obr. 5.27 rozdel'uje trvanie vysypu podl'a Casovych intervalov. Osa x predstavuje
Casové intervaly [mm:ss], osa y zasa pocet obsluzenych nadob v danom intervale. Realizacie
vacsiny vysypov (57,7 %) trvali 28-80 sekund.
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Obr. 5.27 Trvanie vysypu [mm:ss]

Histogram na Obr. 5.28 znazorfiyje trvanie prejazdu medzi nadobami. Trvanie je rozdelené do
casovych intervalov (osa x). Osa y potom udava pocet prejazdov spadajucich do intervalu.
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Obr. 5.28 Trvanie prejazdu [mm:ss]

Jeden z prejazdov trval vySe 56 minut a spOsobil, Ze ostatné prejazdy su v histograme
nerovnomerne rozlozené. Trvanie tohto prejazdu bolo sposobené dlhSou vzdialenostou
(3,6 km) a taktiez moznymi komplikaciami na zvoze, ¢i obednou pauzou.

Z dovodu lepsieho znazornenia rozdelenia do intervalov bol zhotoveny d’alsi histogram (Obr.
5.29) do ktorého vstupovali len prejazdy s trvanim do 07:29 [mm:ss].

Teraz je interval najvacSieho poctu prejazdov uzsi — najviac prejazdov medzi nadobami bolo
vykonanych v ¢asovom intervale 22—45 sekund.
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Obr. 5.29 Orezané intervaly histogramu trvania prejazdu [mm:ss]
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6 Zvozové trasy

Kapitola rozobera zvozové trasy do vacsich detailov. Najskor predstavi plan, ktory udava ako
sa zvazal odpad a podl'a ktorého prebiehali zvozy a nasledne sa bude venovat’ monitoringu
zvozov a jeho vyhodnoteniu.

6.1 Plan zvozov mesta A

Dodané data neobsahovali plan zvozu, na rozdiel od podkladov z mesta B, av§ak tento plan
bolo mozné odsledovat’ a nasledne zhotovit na zdklade dodanych dat za pomoci kontingen¢ne;
tabulky. Frekvencia vysypov nadob bola vel'mi réznoroda a preto pripadalo v uvahu ako
najvhodnejsie riesenie rozdelit trasy podl'a dni.

Postup prace s kont. tabul’kou

Do oblasti riadkov boli umiestnené znaky: mesicSvoz, denSvoz, kodSvoz
Do oblasti filtrov: NazevKomodita, den
Do oblasti stipcov: NazevHnizdo, kodNadoby

V oblasti dat sa nasledne zobrazilo, ktoré nddoby sa vyskytli (obsluzili) v jednotlivych zvozoch.
Zoskupenie tychto zvozov sa potom oznacilo ako trasa.

V pripade, ze prebiehal pre danu komoditu jeden zvoz za den bola selekcia jednoducha —
postacovali vhodne nastavené filtre a atribut kod zvozu. Zvozy boli medzi sebou porovnavané
a sledovalo sa, ktoré hniezda (prip. konkrétne nadoby) sa vyskytli na zvoze. Na zéaklade
podobnosti vyskytu obsluzenych nadob boli jednotlivé zvozy za pomoci kontingen¢nej tabul'ky
potriedené do tras ako mozno vidiet’ na nasledujucom priklade (Obr. 6.1).

V pripade, ze prebiehali dva zvozy denne, bolo nutné pripravit' dve kont. tabul’ky (v rovnake;j
konfiguracii ako je popisana vyssie) a v prvej tabul'ke manuélne vyselektovat zvozy patriace
do jednej trasy a v druhej kont. tabul'ke zasa ponechat’ len zvozy patriace do druhej trasy.

Pri vyhotoveni tejto analyzy doslo k druhému stretnutiu sa s problémom, kedy sa parametre
DenSvoz a CasSejmutiNadoby nezhoduji. Parameter CasSejmutiNadoby obsahuje informaciu
o datume a presnom ¢ase vysypu nadoby. Z toho udaju je mozné vytvorit’ 3 nové atributy:

CasSejmutiNadoby (Day), CasSejmutiNadoby (Month) a CasSejmutiNadoby (Hour).

To znamena, ze pri dvojdiiovom zvoze majui zaznamy s jednym parametrom denSvoz dva rozne
parametre CasSejmutiNadoby (Day). Udaj DenSvoz sa zaznamenaval aZ pri ukon&eni zvozovej
trasy - ak trasa trvala 2 dni, je to defi druhy, kedy sa vozidlo vazilo. Ak jeden zvoz trval 2 dni,
rovnaky  udaj hmotnostSvoz sa ulozi aj do dalS§ieho dna. Preto sa nepouzival
atribut CasSejmutiNadoby (day), ale DenSvoz.
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Obr. 6.1 Ukdzka selekcie zvozov
Papier (PAP)

Odsledované trasy dostali svoje pomenovania vo formate:
Trasa [Poradové Cislo] [Skratka typu odpadu][posledné dvojcislie roku] (Tab. 6.1)
Pod kazdu trasu spada priblizne 52 zvozov.

Tab. 6.1 Trasy pre zvoz papiera

2015 2016
Trasa 1 PAP15 Trasa 1 PAP16
Pondelok

Trasa 2 PAP15 Trasa 2 PAP16

Trasa 3 PAP15 Trasa 3 PAP16
Utorok

Trasa 4 PAP15 Trasa 4 PAP16
Streda Trasa 5 PAP15 Trasa 5 PAP16
Stvrtok Trasa 6 PAP15 Trasa 6 PAP16
Piatok Trasa 7 PAP15 Trasa 7 PAP16
Sobota Trasa 8 PAP16

Okrem tras v Tab. 6.1 boli identifikované trasy s poctom 1-3 nadoby. Su to vysypy so
samostatnym kdédom zvozu.

Najobt'aznejSou Castou bolo rozhodnut’ do ktorej trasy zvoz patri v pripade, ze zacal v jeden
den a skoncil v nasledujuci deni. V takom pripade bolo podl'a zaznamov napr. 1/3 nadob na trase
obsluzena v stredu a zvysné 2/3 vo §tvrtok.

Plast v zmesi s napojovym kartonom (PLNK)

Plan zvozu PLNK (Tab. 6.2) ma podobnu §trukturu ako plan zvozu papiera v roku 2015 bolo
na plane 7 tras za tyzden (Po, Ut — 2 trasy denne), v roku 2016 bolo naplanovanych 8 tras
tyzdenne (Po, Ut, St — dve trasy denne).
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Zvozy sa vyskytli aj v sobotu ale vzhl'adom na ich nizky pocet (6 zvozov) netvoria samostatnu

trasu.

Tab. 6.2 Trasy pre zvoz plastu

2015 2016
Trasa 1 PLNK15 Trasa 1 PLNK16
Pondelok
Trasa 2 PLNK15 Trasa 2 PLNK16
Trasa 3 PLNK15 Trasa 3 PLNK16
Utorok
Trasa 4 PLNK15 Trasa 4 PLNK16
Trasa 5 PLNK16
Streda Trasa 5 PLNK15
Trasa 6 PLNK16
Stvrtok Trasa 6 PLNK15 Trasa 7 PLNK16
Piatok Trasa 7 PLNK15 Trasa 8 PLNK16

K vyssie spomenutym trasam boli uvedené doplnkové trasy s nazvami KoSe PLNK15 a KoSe
PLNK 16. Zvozy tychto tras pozostavaju z 120 litrovych smetnych koSov. Konkrétne za rok
2015 to bolo 22 zvozov s maximalnym poctom koSov Zvazalo sa vylu¢ne pondelky a piatky.
13. Za rok 2016 to bolo 13 zvozov, ktoré prebehli len v sobotu.

Cire sklo (SKC)

Z dovodu nizkeho poctu zvozov Cireho skla nebolo mozné jednoznacne identifikovat’ trasy,
avSak najviac zvozov prebehlo pocas vikendu — v sobotu a nedel'u. V roku 2015 to bola hlavne

sobota, v roku 2016 zasa viedla nedel’a. Grafické vyobrazenie spolu s tabul'kou sa nachadza na
Obr. 6.3.
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Obr. 6.3 Pocet zvozov Cireho skla
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Zmesové sklo (SKS)

Podobne ako pri Cirom skle, tak aj zvoz zmieSaného skla nebolo mozné zaradit do trés.
Rozdielom vsak je, ze majoritna Cast zvozov (66 %) prebehla vo stvrtok, bertic do tivahy oba
roky (Obr. 6.4). Nevidno medziro¢ny trend, poCet zvozov jedného roku kopiruje pocCet zvozov
druhého roku. Zjednodusene sa da povedat, ze zmesové sklo sa zvazalo hlavne vo §tvrtok a Cire
sklo pocas vikendu.
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Obr. 6.4 Pocet zvozov zmesového skla

6.2 Monitoring zvozov mesta A

Podkapitola sa zameria na spracovanie dat z monitoringu zvozu. Bude teda rozoberat’ do
vacsieho detailu trasy, ktoré boli identifikované v podkapitole 6.1.

Pocas identifikacie zvozovych tras sa okrem samotného planu tras zistilo aj to, ktoré konkrétne
zvozy (identifikované parametrom kodSvoz) patrili k danej trase. Pomocou makra tak boli z dat
odfiltrované a vypisané ziadané udaje o kazdom zvoze. Na kazdu trasu prisluchala jedna
tabul'ka, takze vzniklo priblizne 40 tabuliek. Kazda z nich pozostavala z ~50 riadkov (zvozy)
a 13 stipcov (parametre zvozu). Tabulky st teda naozaj rozsiahle a z dovodu praktickosti nie
st uvedené celé ale iba priemerné hodnoty za stipce. To znamen4, e napr. poet nadob na
Trase 1 je vlastne priemerna hodnota poctu nadob za vsetky zvozy spadajuce pod tuto trasu.
Tieto priemerné hodnoty teda vlastne predstavuji parametre trasy.

Vysvetlenie pojmov v tabulke:

Trvanie zvozu — vypocital sa ako rozdiel ¢asov prvého a posledného vysypu nadoby

Pocet nadob — pocet obsluzenych nadob pocas zvozu

Priemerny ¢as na nadobu — Cas ziskany ako podiel trvania zvozu a poctu nadob
Hmotnost’ zvozu — hodnota z hmotnostSvoz

Vytazenost’ — vyjadruje kol'ko percent hmotnostnej kapacity vozidla tvori hmotnost’ zvozu
Hmotnost’ odpadu — suma hmotnosti odpadu od kazdého vysypu nadoby

Priem. hmot. odpadu na nadobu — hmotnost odpadu podelena po¢tom nadob

61



Rozdiel hmot. zvozu a hmot. odpadu — hmotnost’ odpadu odpocitana od hmotnosti zvozu
Readlna vyt’azenost’ — vytazenost’ upravena koeficientom k.

Pocet dvojdiiovych zvozov — kol'ko zvozov obsahovala trasa, ktoré prebiehali pocas 2 dni

Redlna vvtazenost

Odpad salisuje v zbernom vozidle uz pocas zvozu pre zvySenie objemovej kapacity nakladného
priestoru. Niektoré druhy odpadov su aj po stlaCeni stale I'ahké. Takymto pripadom su plasty
spolu s napojovym kartonom. Aj napriek lisovaniu, nie je hmotnost’ takéhoto odpadu natol’ko
vysoka aby dosiahla hodnotu nosnosti vozidla, priCom vozidlo moze byt z hl'adiska objemu uz
plné. Realna vyt'azenost teda z Casti suvisi s objemovou kapacitou vozidla, aj ked’ len pomocou
koeficientu upravuje vytazenost vychadzajicu z hmotnostnej kapacity.

Koeficient bol zvoleny tak, aby vyrovnal rozdiely medzi vytazenostou vozidla po¢as zvozu
papiera avytazenostou vozidla pocas zvozu plastov a zarovenl sa vytazenost priblizila
k hodnote 100 %. Hodnoty koeficientu k, upravujuceho vytazenost roznych odpadovych
komodit najdeme v Tab. 6.3.

Tab. 6.3 Koeficient readlnej vytaZenosti pre rozne komodity

PAP PLNK SKC SKS
k; 0,95 0,65 1 1

Realna vytazenost’ sa potom ziska ako podiel vytazenosti a koeficientu & .

Pre sklo (Cire aj zmesové) zostava koeficient pre realnu vytazenost' k= 1, Cize je rovnaka ako
ta povodna.

Do spolocnej tabul'ky pre analyzu parametrov vSetkych tras boli zahrnuté uz spomenuté trasy
pre zvoz papiera a plastu, avSak z dovodu prili§ malého poctu zvozov ¢ireho aj zmesového skla
boli vypracované len parametre zvozovych dni, pocas ktorych prebehol vyssi pocet zvozov a to
konkrétne:

e Sklo ¢ire — Utorok, Sobota, Nedel'a

e Sklo zmesové — Pondelok, Sobota, Nedel'a

V tabul'ke sa nachadzaju aj doplnkové trasy Kose PLNK15 a Kose PLNK16, ako vhodné
priklady trasy s nizkym po¢tom nadob.

Tabul’ka je uvedend ako priloha T1 a jej vyhodnotenie sa nachadza v nasledujucej kapitole 7.

Okrem parametrov tras bola spracovana analyza nadob na trase. Spocivala v tom, ze sa vypisali
vSetky nadoby na trase zvazané aspon 12 krat roCne, tzn. aspoil raz mesacne. Potom sa s tymito
nadobami porovnali nadoby konkrétneho zvozu (porovnanie na zéaklade kodNadoby)
a vypocitala sa zhoda [%] (Tab. 6.4 a Tab. 6.5). Z percentualnej zhody nadob kazdého zvozu
sa potom spravil priemer pre celu trasu. Vysledky su v tabul'ke. Bohuzial', zavazili dvojdiiové
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zvozy ktoré niekedy viac, niekedy menej ovplyvnili celkovy priemer. AvSak vysoka zhoda
nadob potvrdzuje, ze boli zvozy spolu s nadobami spravne roztriedené do tras.

Tab. 6.4 Percentudlna zhoda nadob zvozu s trasou PAP

Zhoda nadob Zhoda nadob
2015 (%] 2016 (%]
Pondelok Trasa 1 PAP15 91,666 Trasa 1 PAP16 92,587
Trasa 2 PAP15 89,230 Trasa 2 PAP16 63,158
Trasa 3 PAP15 94,340 Trasa 3 PAP16 77,214
Utorok 1 a4 PAPIS 89365 Trasa 4 PAP16 85,745
Streda Trasa 5 PAP15 79,877 Trasa 5 PAP16 58,760
Stvrtok Trasa 6 PAP15 72,465 Trasa 6 PAP16 72,449
Piatok Trasa 7 PAP15 70,967 Trasa 7 PAP16 85,187

Tab. 6.5 Percentudina zhoda nadob zvozu s trasou PLNK

Zhoda nadob Zhoda nadob
201 2016
013 [%] [%]
Trasa 1 PLNK15 98,411 Trasa 1 PLNK16 97,033
Pondelok
Trasa 2 PLNK15 93,267 Trasa 2 PLNK16 95,674
Utorok Trasa 3 PLNK15 98,504 Trasa 3 PLNK16 97,897
r

ore Trasa 4 PLNKI5S 98,388 Trasa 4 PLNK16 98,812
Trasa 5 PLNK16 94,103

Streda Trasa 5 PLNK15 84,292
Trasa 6 PLNK16 97,284
Stvrtok Trasa 6 PAP15 97,305 Trasa 7 PLNK16 96,277
Piatok Trasa 7 PLNK15 98,069 Trasa 8 PLNK16 97,377

6.21 Analyza zvozov vybraného auta

Do analyzy bolo vybrané vozidlo, ktoré bolo v sluzbe celych 12 mesiacov a zaroveri ma asponi
90 % podielu na zvozoch komodity. Analyza z hl'adiska jedného vozidla bola spracovana
2 krat — pre vozidlo s najvacsim podielom zvozov na komodite papier a pre vozidlo s najvacsim
podielom zvozov na komodite zmesové sklo.

Parametre zvozov jedného vozidla v priebehu roku boli stanovené nasledovne:

Stipec Hmotnost’ odpadu udava sumu hmotmostOdpadu za &asové obdobie mesiac alebo tyzdei.
Z hmotnosti za mesiac i tyzden sa vypocital priemer, z ktorého sa dopocitali odchylky
hmotnostné aj percentualne.

63



Stipec pocet nadob vyjadruje sumu nadob za dané Gasové obdobie, z ktorych sa rovnako
vypotital priemer a odchylky v kusoch iv percentach. Posledny stipec udava priemernu
hmotnost’ odpadu na nadobu za dané obdobie.

Komodita papier

e Na mesacnej baze

Na Obr. 6.5 jasne vidime zavislost hmotnosti odpadu na pocte dni v mesiaci. Januar 31 dni,
februar 28 dni, marec opat’ 31 dni atd’. DlhsSie mesiace zahriali opakovane viac odpadu, nez
mesiace kratSie. Hmotnost’ odpadu je vyrazne vys§ia za mesiac december, pravdepodobne kvoli
Vianociam. Poc¢et nadob a hmotnost odpadu spolu koreluji. Obsluzenych bolo priblizne 1800
nadob mesacne, konkrétne hodnoty st v tabul'ke. Tabul'ka k obrazku je k dispozicii v prilohe
TOLl.
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Obr. 6.5 Hmotnost odpadu a pocet ndadob podla mesiacov (PAP)

e Na tyzdennej baze

Obr. 6.6 znazortuje taktiez hmotnost’ odpadu a pocet nadob na zvozoch jedného auta, avsak
podrobnejsie — podl'a tyzdiiov. V letnom obdobi bol zaznamenany mierny prepad v hmotnosti
odpadu pri nezmenenom pocte nadob, takze ich naplnenost’ bola nizsia.

Na obrazku je uz detailnejsie vidiet’, o sposobilo vyrazny narast v poslednom mesiaci — bol to
prave posledny uceleny tyzdeni v ktorom prebehli viano¢né sviatky a prudko stupla produkcia
papierového odpadu.

Tabul'ka k obrazku je k dispozicii v prilohe TO2. Suma a priemer v ramci tyzdriov boli v tabulke
pocitané len z ucelenych kalendarnych tyzdiiov (7 dni).
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Obr. 6.6 Hmotnost odpadu a pocet ndadob podla tyZdiiov (PAP)

Komodita sklo zmesové

e Na mesacnej baze

Priebeh grafu na Obr. 6.7 vykazuje vacsie vykyvy v hmotnosti zvazaného skla. Cim to bolo
sposobené, ukaze analyza na tyzdennej baze. Hmotnost' odpadu koreluje s poctom nadob.
Obsluzenych bolo len 65-235 nadob mesacne, avSak hmotnost' odpadu nadobudala hodnoty
priblizne 20 t mesacne. Tabul'ka k obrazku je v prilohe TO3.
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Obr. 6.7 Hmotnost odpadu a pocCet nadob podla mesiacov (SKS)
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e Na tyzdennej baze

Krivka vyjadrujtica pocet nadob cyklicky rastie a klesa priblizne kazdé dva tyzdne. Vykyvy su
sposobené nizSou frekvenciou zvozov niektorych nadob, pretoze trva dlhsie, kym sa sklo
nazbiera a je nasledne zvazané. Lokalne maximé sa vyskytuju priblizne kazdy druhy tyzden
(Obr. 6.8). Frekvencia zvozov teda zalezi od druhu odpadu. Tabulka je v prilohe TOA4.
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Obr. 6.8 Hmotnost odpadu a pocet nadob podla tyZdiiov (SKS)

6.3 Plan zvozov mesta B

Plan zvozu odpadu pre mesto B bol rozpisany v prilozenom subore a vyzera nasledovne:
e Oblast 606: Pondelok, Streda, Piatok.

Zvozy zoskupené do tychto dni dostali podla nich pomenovanie trasy. Jedna sa v principe
o jednu trasu ale pre zachovanie koncepcie tras z mesta A, bude tato trasa v dalSom texte
rozdelena teoreticky na 3 trasy podla zvozovych dni (Tab. 6.6). Vd’aka tomu bude mozné
porovnat’ ako sa menil zvoz a produkcia odpadu v priebehu tyzdiia.

Tab. 6.6 Trasy mesto B

Pondelok Trasa Pondelok
Streda Trasa Streda
Piatok Trasa Piatok

Viacsina nadob v tejto oblasti bola obsluhovana 3 krat tyzdenne a zvazanou komoditou bol
papier.

e Oblast 552: Pondelok, Utorok, Streda, Piatok

V oblasti 552 sa zvazal zmesovy komunalny odpad. Analyzy sa tykaju iba mestskej Casti 606,
pretoze z mestskej Casti 552 chybala majoritna Cast’ dat a preto uz nebude d’alej rozoberana.
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6.4 Monitoring zvozov mesta B

Jedna zo skvelych vlastnosti monitoringu z mesta B bola, ze neobsahoval ziadne dvojdiiové
zvozy. TakZe pocet dvojdiiovych zvozov bol vzdy nula a vyhodnotenie zvozov nebolo nijak
skreslené. Poéty zvozov v jednotlivé dni poc€as roku 2017 boli:

Pondelok — 49
Streda — 50
Piatok — 50

Vysledky monitoringu z mesta B st sa nachadzaju spolo¢ne s vysledkami monitoringu z mesta
A v prilozenej tabulke T1.
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7 Vyhodnotenie

Posledna kapitola sa venuje porovnaniu parametrov tras, ktoré su sprevadzané aj grafickym
znazornenim vysledkov. V druhej Casti je pripravené vyobrazenie readlnych zvozovych tras na
mape. Nakoniec sa diskutuje o identifikacii tras, ich vyhodnoteni a o faktoroch vplyvajtcich na
zvoz odpadu.

7.1 Vyhodnotenie zvozovych tras

V prvom rade je nutné spomenut, ze vplyv dvojdiového zvozu na vysledky nie je vobec
zanedbatel'ny. Prave naopak, dosledkom nich sa skreslili niektoré vysledky tak vel'mi, ze je
mozné ich oznalit za nepresné. Vyhodnotenie parametrov trds ma podobu porovnavania
a popisovania rozdielov podl'a sledovanych vlastnosti, prepojenie medzi nimi a ich vzajomny

vplyv.

Pocet dvojdiiovych zvozov (priloha O11)

Zvozy, ktoré zacCali vjeden den aboli dokonCené den nasledujuci znemoziovali ich
jednoznacné zaradenie pod trasu ato sa prejavilo hlavne na trvani zvozu a s tym suvisiaci
priemerny ¢as na obsluzenie jednej nadoby. Takéto zvozy trvajuce dva dni sa vyskytli prevazne
medzi zvozmi papiera a Ciastocne aj medzi zvozmi plastu. Trasy SKS15 obsahuju len 1
dvojdiiovy zvoz a jeho vplyv na vysledky je zanedbate'ny. Vo vsSetkych pripadoch (PAP1S5,
PAP16, PLNK15, PLNK16) ich frekvencia rastie ku konci tyzdna. Obzvlast stvrtkova trasa
6 PAP15 a piatkova trasa 7 PAP15 obsahuju polovicu takych zvozov. Prave pri tychto dvoch
trasach bolo najobtaznejsie rozhodnut, ktorej z nich zvozy patria. Niektoré sa neodliSovali
poctom nadob od jednodiiovych zvozov, iné zasa akoby spajali obe trasy dohromady.

Trvanie zvozu (priloha O1)

V ramci mesta A sa vSeobecne da povedat’, ze ¢im viac dvojdiiovych zvozov na trase, tym
dlhsie trvala. Z tych tras, ktoré boli minimalne alebo vobec ovplyvnené, trvali dlhsie tie trasy,
ktoré boli na zaciatku tyzdna a dosahovali ¢asy trvania 3—5 hodin, ¢o umozrovalo stihnut’ dve
trasy denne — dlhsiu a kratSiu, pripadne dve podobne dlhé. Berme do uvahy trasy 1-5 PLNK15
a trasy 1-7 PLNK16. Trasa 1 a 2 PLNK15 — obe prebehli v pondelok, prva je dlhsia (Sha 10
min), druha je krat§ia (2 h 24 min) a dohromady tak vypliiaju ¢as pracovnej doby. Totozna
situacia nastala aj v utorok na trasach 3 a 4 PLNK15, kedy prva z nich trvala priemerne 4 h
a 16 min, druh4 trvala 3 h a 15 min, o opéat’ v sucte dava ¢as pracovnej doby. Podobne Trasa 1
a2 PLNKI16 aTrasa 3 a4 PLNKI16. Pre porovnanie trasy skla ¢ireho trvali (Cize zvozy
priemerne trvali) ~2-3 hodiny, konkrétne pre rok 2015 od 2 h 12 min do 2 h 20 min a rok 2016
zaznamenal narast v trvani zvozov — od 2 h 39 min do 2 h 50 min. Trasa SKC16 Pondelok ma
priemerné trvanie len 4 sekundy, pretoze sa na trase nachadzali 2—3 nadoby a boli hned’ pri
sebe. Obsluzit kose s plastovym odpadom trvalo kratky Cas, pretoze ich bolo na trase len zopar.
Dostavame sa k mestu B, kde zvoz bol naplanovany tak, aby zabral cely den. Sice sa jedna
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o0 jednu a ti istu trasu ale je teoreticky rozdelena na tri, Co nam umoziuje porovnat’ zvoz odpadu
v priebehu tyzdna. Trasa Pondelok a Trasa Streda, obe trvali priblizne 8,5 hodiny. Trasa Piatok
trvala 7 h 41 minut. Tento rozdiel sa prisudzuje k faktu, ze v pondelok bolo viac odpadu nez
v piatok, €o naozaj potvrdzuje obrazok v prilohe O4. Pri via¢Som mnozstve odpadu je
manipulacia s nadobami pomalsia a taktiez presun vozidla trva o trochu dlhSie.

Pocet nadob (priloha O2)

Pocet naplanovanych nadob k obsluhe pocas tyzdna dost’ variuje. Na pondelky spadaju trasy
s vyss$im poctom nadob (Trasa 1 PAP16, Trasa 1 PLNK15, Trasa 1 PLNK16). Pocet nadob sa
pohybuje priemerne od 100 do 120 nadob na zvoz. StredajSie trasy su naopak obvykle
teoreticky najkratsie, ¢o sa poctu nadob tyka. Su to trasy s poradovym cislom 5, zastreSujuce
zvozy PAP i PLNK za oba roky. Obsahovali aspori podl'a vysledkov najmenej nadob, avsak je
to spdsobené tym, ze vécSina z nich kvoli zivnostenskym (sukromnym) objektom zostala
skryta, ¢o dokazuje aj vel'ky podiel hmotnosti odpadu z takychto nadob na hmotnosti zvozu
(priloha 09). Stvrtkové zvozy PLNK 15 z primestskej Gasti sa presunuli na stredu a utvorili tak
novu trasu v stredu (Trasa 6 PLNK16).

Stvrtkové a piatkové trasy neboli az tak vyrazne ovplyvnené dvojdiiovymi zvozmi ako
v pripade trvania zvozu. Ak by boli — tzn. ak by bol vyrazne vyssi pocet nadob v tieto dni,
znamenalo, by to, ze sa Stvrtkové a piatkové zvozy viackrat spajali dohromady. U skla je pocet
nadob na trasach nizsi — priemerne do 40 nadob pre zvoz Cireho skla a do 30 nadob pre zvoz
zmesového (farebného) skla. Priemerny pocet nadob na zvozoch pre vysyp kosov v roku 2015
bol 8 avroku 2016 zaznamenal pocet koSov narast na priemerne 12,5 koSa za zvoz.
Pravdepodobne boli pridané koSe na plastovy odpad na lokality verejnych priestranstiev, kde
bola zaznamenana nedostato¢na kapacita (parameter naplnenost nad 100 %).

Trasy, resp. trasa v meste B pozostavala z vysokého poctu nadob (~169 nadob za zvoz), od
ktorého sa odvijal aj dlhy ¢as zvozu.

Priemerny ¢as na nadobu (priloha O3)

Pre pripomenutie — je to celkovy ¢as zvozu podeleny po¢tom nadob, nejedna sa o €as na obsluhu
nadoby. V celkovom cCase (trvanie zvozu) je teda zapocitany ¢as prejazdu medzi nadobami aj
Cas, ktory bol potrebny na ich obsluhu. Téato charakteristicka vlastnost’ trasy nevyjadruje len to,
ako rychlo jazdili pracovnici medzi nadobami alebo ako Sikovni boli pri ich obsluhe. Vyjadruje
predovSetkym rozostavenie nadob v teréne. Tzn. ich vzdialenosti medzi sebou a z toho
predpokladatelnu lokaciu — centrum alebo okrajové Casti mesta. Nadoby v centre su blizsie
k sebe, niekedy dokonca vedl'a seba a tak prejazd bude kratsi. Okrajové Casti mesta s redSou
zastavbou maju mens$i pocet nadob s vacsimi vzdialenostami medzi nimi a prejazd bude trvat
dlhsie.

Prave trasy 5 (PAP aj PLNK, 15 aj 16) maju mimoriadne dlhy priemerny ¢as na nadobu,
Ciastocne preto, Ze sa jedna o viac okrajové ¢asti. Hlavnym dovodom takto vysokych ¢asov pri
spominanych trasach je, Ze z realneho poctu nadob na trase je zaznamenana len ich mala Cast’.
Zvysok tvoria sukromné objekty (priloha O9). Aj zvozy skla vykazuju vyssi priemerny ¢as na
nadobu, niektoré az ~10 min. Mdze to byt sposobené vSeobecne niz§im poctom nadob (redsie
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rozostavenie), ale aj skrytymi nadobami, ktorych podiel na hmotnosti zvozu je priblizne 40—
50 %. Trasy z mesta B mali vzdy vel'mi nizky pomer trvania zvozu a poctu nadob.

Hmotnost’ zvozu (priloha O4)

Tento parameter zvozu bol obsiahnuty v obdrzanych datach a nie je tak vyrazne ovplyviiovany
dvojdilovym zvozom. Po spriemerovani zvozov dostavame priemerni hmotnost’ zvozu na
jednotlivych trasach. Vysledky splnili ocCakévania — pondelkové zvozy papiera a plastu
dosahuju vzdy v priemere najvyssiu hmotnost. VSeobecne v rdmci mesta A ma papierovy
odpad na konci zvozu vySsiu hmotnost’ nez plastovy odpad a zvozy skla dosahuju ~2 krat
vysSich hmotnosti, nez zvozy papiera.

Vytazenost’ (priloha O5)

Ked'ze sa tento parameter odvija od hmotnosti zvozu, tak opat, v pondelky boli vozidla viac
vytazené. Vozidlo zvazajuce papier bolo primerane zatazované a okrem pondelkovej trasy
mesta B neboli vozidla nikdy pretazované. Na zvozoch 'ahkého plastu sa vytazenost pohybuje
okolo 30-60 %. Vozidla na zvozoch skla boli pravidelne pretazované a na trase SKC16 bolo
povolené zat'azenie prekrocené az 1,5 krat. Vytazenost pri zvoze kosov bola prakticky nulova.

Hmotnost’ odpadu (priloha O6)

Ked'ze parameter hmotnost odpadu pozostava len z odpadu od fyzickych osdb, je tento
parameter na rozdiel od hmotnosti zvozu ovela premenlive;jsi.

Priem. hmot. odpadu na nadobu (priloha O7)

Tento parameter nebol ovplyvneny ani dvojdiiovym zvozom a ani zZivnostenskym zvozom
a preto vysledky v jednotlivych skupindch tras nemaju vel'ké vykyvy. Priemerné hmotnosti
papiera v meste A sa pohybovali priblizne od 36 kg do 54 kg na nadobu. V meste B to bolo
podstatne menej — priblizne 22-34 kg na nadobu. Priemerné hmotnosti na nadobu sa
v zavislosti od trasy pohybovali od ~17 kg na nadobu do ~25 kg na nadobu. U skla vazil
priemerne odpad v jednej nadobe (opat’ podla tras) od 147 kg do 274 kg bez ohl'adu na druh
skla.

Rozdiel hmot. zvozu a hmot. odpadu (priloha O8 a 09)

Najviacsie rozdiely medzi tymito dvoma parametrami vykazovali trasy s Cislom 5 (PAP15,
PAP16, PLNK15 i PLNK16), ktoré si vidno uz na vyobrazeni s jednotkou [kg] ale pri pohl'ade
na vyobrazenie s percentualnym podielom, je to az neuveritelnych ~73-95 %. Tento rozdiel
ma suvislost’ s tym, kol'ko ktorych nadob je na trase naplanovanych (bytové vs. sukromné
objekty).
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Reilna vyt’azenost’ (priloha O10)

Realna vytazenost’, ktora upravuje predovsetkym vytazenost’ vozidla na zvozoch plastového
odpadu, zmensuje rozdiely medzi vytazenostou na zvozoch papiera a vytazenostou na
zvozoch plastu. A vyt'azenosti na zvozoch oboch druhov komodit priblizuje viac k vyt'azenosti
na zvozoch skla, ktora zostala nezmenena.

7.2 Kartografickeé zobrazenie zvozovych tras

K zaveru vyhodnotenia boli pripravené kartografické vystupy z vybranych tras pre obe mesta
za pouzitia software ArcGIS — geografického informacného systému, ktory je urCeny na pracu
s priestorovymi datami.

Do ArcGIS-u vstupovali x-ové a y-ové stradnice pozicie nadob a vozidla.

Mesto A

V meste A sa ako ukazkovy priklad pouzila trasa zo zvozu papiera za rok 2015. Jednd sa
konkrétne o trasu 3 PAP15 Bolo vyobrazenych teda celkom 7 tréas a to tak, ze od kazdej trasy
bol vybrany jeden zvoz.

Zvoz predstavujuci trasu bol vybrany kratkym tisudkom —zvolil sa zvoz, ktory sa poctom nadob
blizil k priemeru, neobsahoval nadoby z inych dni a obsahoval ¢o najviac nadob so znamou
lokaciou.

Aj napriek snahe vybrat zvoz, ktory by ¢o najlepsie spiiial vietky kritéria, vybrany zvoz
obsahoval urcity pocet nadob bez znamej lokacie, ako mozno vidno v Tab. 7.1. Vyobrazenie
najdeme v prilohe M1.

Tab. 7.1 Chybajiice nadoby na mape

Trasa 3 PAP15
Celkovy pocet nadob 87
Pocet nadob bez lokacie 13
Podiel nadob bez lokacie [ % ] 14,943

Mesto B

Na rozdiel od mesta A, v datach z mesta B sme mali k dispozicii polohy vSetkych nadob, av§ak
len v pripade, ze sa nachadzali v dokumente Conatainers + ServingTime. Data z oblasti 606
obsahovali pozicie vietkych nadob na zvozoch. Udaje pre pozicia vozidla sa potom &erpali zo
suboru OnlineData. Vybrana trasa Pondelok z mesta B obsahovala presne 149 zdznamov
o0 pozicii nadob a 4504 zaznamov o pozicii vozidla.

Pri vykresleni trasy vozidla bola poc¢iatocnym bodom poloha vozidla od nastartovania motoru
pred vyjazdom z depa a koncovym bodom poloha vozidla po navrate do depa a vypnuti motoru.

Vyobrazenu trasu najdeme v prilohe M2. Ked'Ze sa jednalo o zvoz papiera, koncovkou je zberné
stredisko.
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7.3 Diskusia vysledkov

Podkapitola obsahuje niekol’ko postrehov, ktoré neboli spomenuté priamo pri vyhodnocovani.

O identifikacii tras

Pravdou je, ze niektoré nadoby boli obsluhované 2 krat, pripadne aj 3 krat za tyzdeni. Avsak to
automaticky neznamend, Ze by sa jedna trasa mala opakovat' 2—3 krat tyzdenne. Bolo totiz
odsledované, Ze napr. polovica nadob zvozu z trasy 7 PAP15 sa zhoduje s polovicou nadob
zvozu z trasy 3 PAP15 a druhé polovica nadob zvozu z trasy 7 PAP15 sa zhoduje s polovicou
nadob zvozu z trasy 4 PAP. Okrem toho je pocet obslizenych nadob na zvozoch dost
rozmanity. Prikladom moze byt Stvrtkova trasa 6 PAP15. Zvozy v tento deri dosahuju pocet
obsluzenych nadob od cca 10 do 105.

Neda sa teda tvrdit’, ze sa niekol'’kokrat tyzdenne opakuje ta ista skupina nadob ako tomu bolo
v pripade nadob z mesta B, kedy sa v podstate to isté zoskupenie nadob podl'a planu opakuje 3
krat tyzdenne. Vtedy sa d4 jednoznacne hovorit o jednej trase prebiehajticej 3 dni tyzdni.

Z dovodu tejto nekonzistencie obsluzenych nadob z mesta A bolo zvolené zarad’ovanie zvozov
do tras podl'a dni v tyzdni.

O vyhodnoteni tras

Dvojdiovy zvoz predstavoval problém, ktory komplikoval identifikovanie tras a skresloval
vysledky. Vysledky ovplyvnené dvojdiiovymi zvozmi je nutné brat’ s rezervou. Preco sa to
dialo prave koncom tyzdra (priloha O11) je diskutabilné. Mohlo to byt z dovodu, ze nestihali
a dokon&ovali zvoz v d’al§i defi. Dal§im dévodom mohol byt presny opak — zvozy, ktoré mali
podl'a planu nastat’ v piatok si zamestnanci ,,nadbehli uz vo Stvrtok, aby mohli skér skoncit
v praci. Analyzované zvozy z mesta B neboli nikdy rozlozené na dva dni.

Nosnost’ vozidla bola zvolena a preto vytazenost nemusi celkom odpovedat’ skutocnosti.

Medziro¢ny rozdiel v trasach nastal v Stredu, kedy na zvoze komodity PLNK pribudla kratka
trasa, ktorej hlavnou ulohou bolo obsluzit” zopar nadob v prilahlych obciach. Odpad v tychto
primestskych Castiach bol zvazany v roky 2015 striedavo v stredu a vo Stvrtok, v roku 2016 sa
vSak Stvrtkové zvozy presunuli na stredu a utvorili tak novua kratku trasu. V meste A sa teda
okrem cCiastocne upraveného vozového parku aj trochu pozmenil plan trés.

Grafy produkcie odpadovych komodit plast a papier mali pomerne konStantny priebeh
s men§imi odchylkami, ktoré boli spdsobené sezénou, sviatkami alebo dizkou mesiaca. Grafy
produkcie skla vykazovali pravidelny cyklus, priblizne kazdy druhy tyzderi sa nahromadilo viac
odpadu z dovodu nizsej frekvencie zvozu.

Trasy mesta B trvali ~8 h, takze zaberali celi pracovnt dobu, v meste A trvali ~4 h, takze sa
Castokrat stihli 2 zvozy za defi.
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Z priemerného ¢asu na vysyp jednej nadoby sa da odhadnut rozostavenie nadob v teréne pocas
zvozu. Nadoby v SirSom centre mesta su blizSie k sebe, niekedy dokonca vedla seba a tak
prejazd medzi nimi bude trvat kratSie. Okrajové Casti mesta a pril'ahlé obce s redSou zastavbou
maju mensi pocet nadob s vacsimi vzdialenostami medzi nimi a prejazd bude trvat’ dlhsie.

Zaujimavé je porovnanie Trasy 4 PAP15 s Trasou Streda z mesta B. Hmotnosti zvozu su
priblizne rovnaké, u Trasy 4 PAP tvorilo ~500 kg hmotnosti odpadu zivnostensky odpad, ¢o je
asi len 11 % a taktiez dvojdilovy zvoz velmi neskresl'uje vysledky. Trasy st teda naozaj dost’
podobné ale predsa sa lisia jednym parametrom. Je nim pocet nadob. A ked’Ze sa podobaju este
v parametri priemerny ¢as na nadobu, da sa vyvodit' zaver, ze nadoby v meste B obsahovali
menej odpadu a teda boli bud’ mensie alebo menej naplnené (tato uvahu podklada aj priloha
07).

O faktoroch ovplyviujucich zvoz odpadu

Problém pretazovania aut — v niektoré Casti roka je vyssia produkcia odpadov a vzhladom na
to, ze musia jazdit podla plan, nevyhni sa situacii kedy dojde k pretazeniu vozidla.
Pretazovanie aut vel'mi zavisi na komoditach. Pri papieri sa to stdva obcas, pri plaste je to
zriedkavé a pri skle sa to stava bezne. Plasty predstavuju Castokrat pri zvozoch problém a to
obzvlast' v lete, kedy je vel'ka produkcia PET flia$. Su totiz lahké ale objemné. Vd'aka vratnym
sklenym fl'asiam nenastavaji pocas roka extrémne vykyvy.

Zvoz odpadu je ovplyviiovany aj poveternostnymi podmienkami, pristupom k zbernym
nadobam, druhom zvazanej komodity, topografiou izemia (vzdialenost’ prepravy) a hustotou
obyvatel'stva [5].

73



8 Zaver

Diplomova praca nam na zaliatku teoretickej Casti priblizuje najdolezitejSie Ceské zakony
a vyhlasky tykajuce sa legislativy odpadového hospodarstva. PokraCuje definiciami, ktoré
suvisia s tematikou prace a popisuje aj zlozenie zmesového komunalneho odpadu, d’alej sa
zaobera systémami jeho zberu podla technického wvybavenia a podla Struktary sidiel.
Samostatna kapitola je venovana popisu ARP modelov a technologiam pouzivanych pri zbere
a prenose dat zo zvozu odpadu, teda pri jeho monitoringu. Vhodne pripravené data mozu
byt vyhodnotené v ramci analyz alebo pouzité ako vstupné data pre optimalizaény software,
ktory vyuziva prave spominané ARP modely. Informacné a komunikacné technoldgie
pouzivané pri zvoze odpadu a nasledna optimalizacia tras su jednym z prvkov inteligentného
mesta.

Prakticka Cast’ zacala pripravou dat na analyzy. Neupravené data, ktoré boli obdrzané sa museli
najprv pripravit, aby mohli byt analyzované. Déta z mesta A nepotrebovali ziadnu Gpravu, az
na pridanie atributu Den. Priprava dat z mesta B bola ovel'a komplikovanejsia. Zaujimavou
castou pripravy bola redukcia dat, takym spdsobom aby zostali len potrebné zaznamy. Pracovat
s takym mnozstvom dat bolo pomerne &asovo naroéné. Avsak zdihava praca s odstranenim
nepotrebnych dat mala svoje opodstatnenie. Vd'aka nej sa zmestili zaznamy polohy vozidla
z celého roku rozdelené do niekol'kych suborov na jednu kartu v Exceli.

Ta je limitovana na 1 milién riadkov. Okrem toho klesla vel'kost’ dat z ~1,29 GB na ~90 MB.
Z problémov, ktoré sa pri spracovani surovych dat vyskytli, mézeme usudzovat, ze data, aj
napriek tomu ako kvalitné sa spociatku zdali, mali svoje nedostatky a to nielen v neuplnosti
dodanych dat. Konkrétne subor OnlineData postradal klI'iCové atributy akymi st identifikator
zvozu (ID_COLLECTION) arajon (PLA_ID_DISTRICT). Toto sa da povazovat’ za nedostatok,
a bolo by vhodné ho do buducna odstranit’ — tzn. doplnit’ OnlineData o tieto atribaty. Vyrazne
by to zjednodusilo prepojenie dat a ich filtrovanie.

Analyzy sa skladali najprv zo stanovenia parametrov odpadu z pohl'adu komodit a z pohl'adu
aut za rozne Casové jednotky (hodina, den, mesiac, rok). Analyzovala sa produkcia odpadu,
sypna hmotnost, frekvencia zvozov i vytazenost vozidiel. K tejto praktickej ¢asti bola pridana
este ukazka analyzy jedného zvozu odpadu.

Nasledujuca kapitola Zvozové trasy odhaluje najprv plan zvozov apotom sa venuje
vyhodnoteniu dat z ich monitoringu. Parametre boli stanovené pre kazdy jeden zvoz a museli
byt spriemerované z dovodu obrovského mnozstva vysledkov. Priemerné vysledky sa podarilo
dostat’ do jednej tabul'ky (pre trasy z oboch miest) a doplnené boli aj grafickym zndzornenim.
V dalSej casti tejto kapitoly boli prevedené analyzy zvozov vybraného vozidla. Vybrané boli
dve vozidla — prvé malo najvacsi podiel na zvozoch papiera, druhé malo najvacsi podiel na
zvozoch zmesového skla. Analyzy oboch vozidiel boli vyobrazené graficky na mesacne;j
i tyzdennej baze.

Na zaver praktickej Casti bola kartograficky vyobrazena miera vyuzitia dostupnej infrastruktary
za pomoci softvéru ArcGIS na readlnych mapach analyzovaného uzemia.
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Tie najviacsie rozdiely v datasetoch z mesta A a mesta B moézeme vidiet na mapach — zo zvozu
z mesta A sa dali vykreslit' len obsluzené nadoby (u mnohych pozicia nebola znama, ale to sa
da vnimat ako odstranitelny problém), zatial o zo zvozu z mesta B sa dala premietnut na
mapu presna trajektoria vozidla spolu s obslizenymi nadobami. Vykreslené body na mape
mesta A by sa sice dali pospajat’ ale vzniknuta trajektoria by neodpovedala redlnemu pohybu
vozidla.

Dalej st vidno rozdiely pri analyze jedného zvozu. Kym z monitoringu zvozov odpadu mesta
A sa da zistit medziCas obsluhy nadob, tzn. ¢as medzi zaciatkom obsluhy jednej nadoby
a zacCiatkom obsluhy druhej nadoby, tak z dat monitoringu zvozov mesta B sa daju zistit’ popri
medzicasoch aj Casy na samotni obsluhu nadoby a Casy presunu medzi dvoma nadobami.
Okrem spomenutych ¢asovych usekov je mozné zistit’ aj vzdialenost’ prejazdu medzi dvomi
nadobami, o z dat mesta A nebolo mozné stanovit. Prave tieto udaje su klucové pre
optimalizaciu pomocou ARP modelov.

Drobnym nedostatkom dat z mesta B je absencia tidaju o naplnenosti jednotlivych nadob
a ztoho plynica nemoznost dopocitania hmotnosti odpadu nachadzajuceho sa v nich
a dopocitania sypnej hmotnosti. Ak by bola zndma hmotnost’ odpadu v naddobéch, dala by sa
zistit’ a) hmotnost’ skrytého odpadu zo sukromnych objektov (ak sa pocas zvozu vyskytli).

Potencial rozvoja dat by mohol byt prave v spomenutych nedostatkoch. Do zvozovych vozidiel
mesta A by mohol byt nainstalovany GPS systém, ktory bude ziskavat a ukladat’ udaje
o polohe vozidla v case ado mesta B by bol vhodny systém, ktory bude zaznamenavat
naplnenie nadob.

So stapajicou kvalitou dat stipa aj naro¢nost’ ich zozbierania a nasledného spracovania ale ako
sa ukazalo, vyhody sofistikovanejSieho systému mesta B prevazuji nad tymto negativom.

Moznost pokraCovania v analyzach by bola vo vypracovani d’alS§ich parametrov odpadu,
pretoze sa da spravit mnozstvo analyz na rozne sposoby — podl'a komodity, vozidla, dia,
mesiaca, roku, z pohl'adu 1 vozidla, z pohl'adu 1 trasy, z pohl'adu 1 zvozu atd. Zaujimavou
analyzou by bolo vyhodnotenie trvania prejazdov pomocou ArcGIS-u a porovnanie s realnymi
zéaznamami zo zvozu odpadu.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

ZKO
BRO
BRKO
PAP
PLNK
SKC
SKS

Po, Ut, St, St, Pi, So,
Ne
ARP
CARP
CPP
RPP
TSP
VRP
WPP
SWM
GIS
GPS

RS
RFID
SCADA
SC
VBA
ID
MB, GB
kg

kt

ks

ke

O

zmesovy komunalny odpad

biologicky rozlozitel'ny odpad

biologicky rozlozitelny komunalny odpad
papier

plast v zmesi s napojovym kartonom

sklo Cire

sklo zmesové

Pondelok, Utorok, Streda, Stvrtok, Piatok
Sobota, Nedela

Arc Roouting Problem

2

Capacitated Arc Roouting Problem
Chinese Postman Problem

Rural Postman Problem

Travelling Salesman Problem
Vehicle Routing Problem

Windy Postman Problem

Solid Waste Management
geograficky informacny systém
globalny polohovy systém
dial’kové snimanie

identifikacia podla radiovych frekvencii
dispecerske riadenie a zber dat
Smart City

Visual Basic for Applications
identifikator, identifikacné Cislo
megabyte, gigabyte

kilogram

kilotona

kus (pocet)

koeficient realnej vytazenosti

severka (urCuje orientdciu severu na mape)
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Zoznam priloh

Pre jednoduchsiu orientaciu v prilohach: Prilohy zacinajuce na TO sa tabulky k obrazkom, na
T su tabulky, na M st mapy a na O st obrazky (grafy).

Priloha TO1 Zvozy vybraného vozidla — mesiace (PAP)
Priloha TO2 Zvozy vybraného vozidla — tyzdne (PAP)
Priloha TO3 Zvozy vybraného vozidla — mesiace (SKS)
Priloha TO4 Zvozy vybraného vozidla — tyzdne (SKS)

Priloha M1 Trasa 3 PAP15 (mesto A)

Priloha M2 Trasa Pondelok (mesto B)

Priloha T1 Parametre vSetkych tras

Priloha O1 Trvanie zvozu

Priloha 02 Pocet nadob

Priloha O3 Priemerny ¢as na nadobu

Priloha 04 Hmotnost zvozu

Priloha OS5 Vytazenost

Priloha 06 Hmotnost” odpadu

Priloha O7 Priem. hmot. odpadu na nadobu

Priloha O8 Rozdiel hmot. zvozu a hmot. odpadu [kg]
Priloha O9 Rozdiel hmot. zvozu a hmot. odpadu [%]

Priloha 010 Reélna vytazenost’
Priloha O11 Pocet dvojdiiovych zvozov
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Prilohy

Priloha TO1: Zvozy vybraného vozidla — mesiace (PAP)

Mesiac  Hmotnost’ odpadu Odchylka od priemeru Pocet nadob Odchylka od priemeru Hmot/nadoba

[kgl [kgl [%] [ks] [ks] [%] [kgl
1 74 125,408 -2 029,323 -2,665 1 649 -160,750 -8,882 44,952
3 81 389,091 5234,360 6,873 1903 93,250 5,153 42,769
4 72 079,062 -4 075,669 -5,352 1690 -119,750 -6,617 42,650
5 70 383,604 -5771,127 -7,578 1702 -107,750 -5,954 41,353
6 84 576,442 8421,711 11,059 1960 150,250 8,302 43,151
7 66 440,285 -9 714,446 -12,756 1726 -83,750 -4,628 38,494
8 73 021,208 -3 133,524 4,115 1 800 -9,750 -0,539 40,567
9 76 476,340 321,609 0,422 1829 19,250 1,064 41,813
10 72 990,358 -3 164,373 -4,155 1756 -53,750 -2,970 41,566
11 80 032,230 3 877,499 5,092 1787 -22,750 -1,257 44,786
Suma: 913 856,774 21717
Priemer: 76 154,731 1 809,750 42,037

Priloha TO3: Zvozy vybraného vozidla — mesiace (SKS)

Mesiac  Hmotnost’ odpadu Odchylka od priemeru Pocet nadob Odchylka od priemeru Hmot/nidoba
[kgl [kgl [%] [ks] [ks] [kgl
1 21 790,941 1 817,903 4,480 132 -6,000 -0,292 165,083
2 21 393,403 1 420,364 3,500 145 7,000 0,340 147,541
3 19 790,339 -182,699 -0,450 136 -2,000 -0,097 145,517
4 16 974,768 -2 998,271 -7,389 110 -28,000 -1,361 154,316
5 26 958,934 6 985,895 17,215 170 32,000 1,555 158,582
6 16 192,551 -3 780,488 -9,316 109 -29,000 -1,409 148,556
7 21 327,747 1 354,709 3,338 174 36,000 1,749 122,573
8 20591472 618,433 1,524 141 3,000 0,146 146,039
9 12 863,231 -7 109,807 -17,520 105 -33,000 -1,603 122,507
10 19 769,607 -203,431 -0,501 134 -4,000 -0,194 147,534
11 33 493,295 235 142,525
12 8 530,175 65 131,233
Suma 239 676,463 1656
Priemer 19 973,039 138,000 144,334
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Priloha TO2: Zvozy vybraného vozidla — tyzdne (PAP)

Tyzden Hmotnost odpadu  Odchylka od priemeru Pocet nidob  Odchylka od priemeru  Hmot/nidoba

[kgl [kgl [%] [ks] [%] [kgl
1 3 145,557 - - 87 - - 36,156
2 18 935,198 1 305,565 7,406 385 -31 -7,517 49,182
3 18 713,177 1 083,545 6,146 393 -23 -5,596 47,616
4 17 448,667 -180,965 -1,026 395 221 -5,115 44,174
5 15 882,809 -1 746,824 -9,908 389 -27 -6,556 40,330
6 16 024,955 -1 604,677 -9,102 401 -15 -3,674 39,962
7 15 112,246 -2 517,386 -14,279 383 -33 -7,998 39,458
8 16 355,705 -1 273,928 -7,226 409 -7 -1,752 39,989
9 15 590,131 -2 039,502 -11,569 401 -15 -3,674 38,878
10 15 626,348 -2 003,285 -11,363 402 -14 -3,434 38,872
11 18 436,642 807,010 4,578 397 -19 -4,635 46,440
12 17 274,070 -355,562 -2,017 422 6 1,371 40,934
13 17 227,050 -402,582 -2,284 397 -19 -4,635 43,393
14 17 437,198 -192,435 -1,092 405 -11 -2,713 43,055
15 17 602,536 -27,097 -0,154 389 -27 -6,556 45,251
16 17 640,127 10,495 0,060 412 -4 -1,032 42,816
17 17 307,256 -322,376 -1,829 409 -7 -1,752 42,316
18 16 395,281 -1 234,352 -7,002 410 -6 -1,512 39,988
19 17 072,888 -556,744 -3,158 407 -9 -2,233 41,948
20 17 202,325 -427,307 -2,424 414 -2 -0,551 41,552
21 17 274,883 -354,749 -2,012 414 -2 -0,551 41,727
22 17 355,153 -274,480 -1,557 417 1 0,170 41,619
23 16 991,302 -638,330 -3,621 414 -2 -0,551 41,042
24 17 250,893 -378,739 -2,148 417 1 0,170 41,369
25 17 727,168 97,536 0,553 421 5 1,130 42,107
26 19 299,064 1 669,431 9,469 420 4 0,890 45,950
27 18 216,813 587,180 3,331 406 -10 -2,473 44,369
28 15 801,991 -1 827,641 -10,367 395 -21 -5,115 40,005
29 16 432,367 -1 197,265 -6,791 405 -11 -2,713 40,574
30 14 841,525 -2 788,107 -15,815 407 -9 -2,233 36,466
31 14 455,603 -3 174,030 -18,004 401 -15 -3,674 36,049
32 16 668,997 -960,636 -5,449 409 -7 -1,752 40,755
33 13 164,025 -4 465,608 -25,330 407 -9 -2,233 32,344
34 18 376,087 746,455 4,234 417 1 0,170 44,067
35 18 083,640 454,007 2,575 420 4 0,890 43,056
36 17 987,752 358,119 2,031 435 19 4,493 41,351
37 17 961,415 331,782 1,882 416 -0 -0,071 43,176
38 17 889,929 260,296 1,476 414 -2 -0,551 43,212
39 17 321,392 -308,241 -1,748 418 2 0,410 41,439
40 15 675,819 -1 953,814 -11,083 398 -18 -4,395 39,386
41 15 814,538 -1 815,094 -10,296 412 -4 -1,032 38,385
42 16 847,283 -782,350 -4,438 419 3 0,650 40,208
43 18 751,639 1 122,007 6,364 407 -9 -2,233 46,073
44 17 945,391 315,758 1,791 413 -3 -0,791 43,451
45 16 761,037 -868,595 -4,927 405 -11 -2,713 41,385
46 17 995,324 365,692 2,074 411 -5 -1,272 43,784
47 19 802,989 2 173,357 12,328 409 -7 -1,752 48,418
48 18 943,465 1313,832 7,452 419 3 0,650 45,211
49 18 978,076 1 348,444 7,649 395 -21 -5,115 48,046
50 19 352,521 1 722,389 9,773 424 8 1,851 45,643
51 18 353,434 723,802 4,106 408 -8 -1,992 44,984
52 37 505,132 19 875,500 112,739 838 422 101,300 44,756
53 11 599,960 - - 399 - - 29,073
Suma 899 111,257 21231
Priemer 17 629,632 416 41,939
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Priloha TO4: Zvozy vybraného vozidla — tyzdne (SKS)

Tyzden Hmotnost’ odpadu Odchylka od priemeru Pocet nadob Odchylka od priemeru Hmot/niadoba

[keg] [kgl [%] [ks] [kgl

1 _ _ _ _ _

2 12 725,783 3 374,385 19,140 79 -394 -83,308 161,086
3 553,155 -8 798,243  -49,906 3 -470 -99,366 184,385
4 7 765,326 -1 586,072 -8,997 46 -427 -90,281 168,811
5 746,677 -8 604,721  -48,808 4 -469 -99,155 186,669
6 5213,647 -4 137,751  -23,470 42 -431 -91,126 124,134
7 7 046,778 -2 304,619 -13,072 43 -430 -90,915 163,879
8 4 541,725 -4 809,672  -27,282 30 -443 -93,661 151,391
9 4 591,252 -4 760,145  -27,001 30 -443 -93,661 153,042
10 5 483,840 -3 867,558  -21,938 49 -424 -89,647 111,915
11 1 520,000 -7 831,398  -44,422 9 -464 -98,098 168,889
12 6 830,269 -2 521,129 -14,301 49 -424 -89,647 139,393
13 5956,231 -3395,167  -19,258 29 -444 -93,873 205,387
14 2 159,403 -7 191,995  -40,795 14 -459 -97,042 154,243
15 3659,119 -5692,279 -32,288 25 -448 -94,718 146,365
16 2 354,225 -6 997,173  -39,690 14 -459 -97,042 168,159
17 6 979,400 -2 371,998  -13,455 44 -429 -90,703 158,623
18 1 822,621 -7 528,777  -42,705 13 -460 -97,253 140,202
19 1 999,469 -7 351,928  -41,702 11 -462 -97,676 181,770
20 17 363,799 8 012,402 45,448 115 -358 -75,702 150,990
21 3 184,240 -6 167,157  -34,982 16 -457 -96,619 199,015
22 4411,425 -4 939,973  -28,021 28 -445 -94,084 157,551
23 5083,619 -4 267,778  -24,208 27 -446 -94,295 188,282
24 624,864 -8 726,534  -49,499 5 -468 -98,944 124,973
25 7 940,180 -1 411,218 -8,005 55 -418 -88,379 144,367
26 2 543,887 -6 807,511  -38,614 22 -451 -95,352 115,631
27 4 556,263 -4795,134  -27,199 45 -428 -90,492 101,250
28 1 854,545 -7 496,852  -42,524 13 -460 -97,253 142,657
29 6 497,939 -2 853,458 -16,186 52 -421 -89,013 124,960
30 6 230,829 -3 120,569  -17,701 45 -428 -90,492 138,463
31 2 188,170 -7 163,227  -40,632 19 -454 -95,986 115,167
32 1327,397 -8 024,001  -45,514 8 -465 -98,310 165,925
33 10 446,649 1 095,251 6,213 77 -396 -83,731 135,671
34 3 375,032 -5976,366  -33,900 23 -450 -95,140 146,741
35 5442394 -3909,004 -22,173 33 -440 -93,028 164,921
36 5436,998 -3914,400 -22,204 39 -434 -91,760 139,410
37 733,685 -8617,712  -48,882 6 -467 -98,732 122,281
38 4513,858 -4 837,540  -27,440 37 -436 -92,182 121,996
39 2 178,690 -7 172,708  -40,686 23 -450 -95,140 94,726
40 851,796 -8499,602  -48,212 4 -469 -99,155 212,949
41 4 208,655 -5142,743  -29,171 21 -452 -95,563 200,412
42 11 467,168 2 115,771 12,001 89 -384 -81,196 128,845
43 448,953 -8902,445  -50,497 3 -470 -99,366 149,651
44 2 793,035 -6 558,363  -37,201 17 -456 -96,408 164,296
45 510,476 -8 840,922  -50,148 6 -467 -98,732 85,079
46 6209,324 -3 142,074  -17,823 35 -438 -92,605 177,409
47 14 182,239 4 830,842 27,402 106 -367 -77,604 133,795
48 12 591,256 3 239,858 18,377 88 -385 -81,407 143,082
49 522,917 -8 828,480  -50,078 4 -469 -99,155 130,729
50 1979,371 -7 372,026  -41,816 16 -457 -96,619 123,711
51 3 599,231 -5752,167  -32,628 25 -448 -94,718 143,969
52 2 243,700 -7 107,698  -40,317 18 -455 -96,197 124,650
53 184,955 - - 2 - - 92,478

Suma 239 491,508 Suma 1 654
Priemer 4 695,912 Priemer 32,431
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Priloha M1: Trasa 3 PAP15 (mesto A)
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Priloha T1: Parametre vSetkych tras

Trvanie zvozu L Prieme,my cas Hmotnost’ zvozu 5 Hmotnost’ Priem. hmot. Rozdiel hmot. Rozdiel hmot. Redlna !’ofet )
[h:mm:ss] Pocet nadob na nidobu kel Vytazenost’ [%] odpadu [kg] o,dpadu na zvozu a hmot. zvozu a hmot. vytazenost [%] dvojdnovych
[h:mm:ss] nadobu [kg] odpadu [kg] odpadu [%] ZVOZOV
Trasa 1 PAP15 4:48:35 75,100 0:03:39 4 744,600 94,892 3 487,524 47,380 1257,076 26,334 99,886 2
Trasa 2 PAP15 4:27:15 68,308 0:03:46 3 672,769 73,455 2 804,991 41,654 867,778 24,383 77,321 3
Trasa 3 PAP15 5:32:29 84,667 0:04:13 4 037,647 80,753 3 410,457 39,891 627,190 16,298 85,003 5
Trasa 4 PAP15 4:42:40 72,250 0:03:27 4 035,000 80,700 3 505,407 48,907 529,593 11,373 84,947 3
Trasa 5 PAP15 6:49:29 22,569 0:20:03 4 233,333 84,667 996,253 42,723 3 237,080 81,070 89,123 4
Trasa 6 PAP15 12:17:02 67,000 0:11:25 3 168,339 63,367 2 489,164 37,682 679,175 18,529 66,702 28
Trasa7 PAP15 12:13:42 68,491 0:10:26 2 777,604 55,552 2 479,518 35,762 298,086 10,753 58,476 28
Trasa 1 PAP16 5:36:44 95,947 0:03:30 5170474 84,968 3 588,513 37,385 1 581,960 30,991 89,440 0
Trasa 2 PAP16 7:03:54 68,600 0:05:16 4 089,067 71,673 3 505,970 54,445 583,097 15,145 75,445 7
Trasa 3 PAP16 5:28:38 71,711 0:04:56 4 151,053 69,051 3 338,884 47,183 812,168 19,235 72,686 4
Trasa 4 PAP16 7:02:21 95,622 0:04:17 4704,108 77,730 4202,648 44,482 501,460 11,151 81,821 7
Trasa 5 PAP16 10:35:41 27,500 0:24:54 4 141,800 69,673 1 134,637 42,694 3 007,163 72,705 73,340 17
Trasa 6 PAP16 10:02:48 47,079 0:13:44 3 209,289 52,682 1821,219 39,312 1 388,070 36,967 55,454 15
Trasa7 PAP16 9:10:46 63,075 0:09:11 2 842,825 44,177 2 469,179 38,488 373,646 13,300 46,502 14
Trasa 8 PAP16 4:26:18 93,583 0:02:51 4 328,333 72,285 3 874,140 41,314 454,194 11,599 76,090 0
Trasa 1 PLNK15 5:10:17 119,333 0:02:36 2 648,431 52,515 2 416,687 20,312 231,744 8,607 80,793 0
Trasa 2 PLNK15 2:24:26 34,423 0:04:13 1 664,038 33,281 698,776 20,287 965,263 56,515 51,201 0
Trasa 3 PLNK15 4:16:46 68,000 0:03:48 1536,471 30,729 1 123,051 16,507 413,419 26,603 47,276 2
Trasa 4 PLNK15 3:15:00 70,569 0:02:46 2 314,118 46,282 1 660,720 23,545 653,397 28,092 71,204 0
Trasa 5 PLNK15 2:36:20 5,974 0:19:44 2 615,789 52,316 128,502 23,350 2 487,287 92,498 80,486 2
Trasa 6 PLNK15 6:19:19 67,458 0:06:10 2 508,305 50,166 1 286,309 19,366 1221,996 48,163 77,179 3
Trasa 7 PLNK15 5:18:43 102,588 0:03:03 2 053,529 41,071 1919,146 18,643 134,383 6,441 63,186 4
Trasa 1 PLNK16 5:20:33 126,923 0:02:32 2 924,615 58,492 2 686,863 21,183 237,752 8,137 89,988 0
Trasa 2 PLNK16 2:24:08 47,590 0:03:03 1 586,667 31,733 1 083,555 22,393 503,112 32,219 48,821 0
Trasa 3 PLNK16 4:15:33 89,128 0:02:53 2 128,974 42,579 1 585,198 17,685 543,776 25,613 65,507 0
Trasa 4 PLNK16 2:51:25 68,000 0:02:35 2 352,500 47,050 1 688,697 24,861 663,803 28,224 72,385 0
Trasa 5 PLNK16 2:17:43 5,231 0:19:30 2 670,641 53,413 118,676 22,378 2 551,965 95,140 82,174 0
Trasa 6 PLNK16 0:22:47 4,516 0:02:46 1721,935 34,439 104,848 24,568 1617,088 88,605 52,983 0
Trasa 7 PLNK16 6:07:49 83,182 0:04:18 2 725,682 54,514 1 482,999 17,915 1242,683 47,533 83,867 1
Trasa 8§ PLNK16 6:57:57 102,150 0:04:05 2 250,250 45,005 2 082,094 20,330 168,156 7,092 69,238 7
SKC15 Utorok 2:12:44 31,067 0:08:52 8 170,667 163,413 5 651,691 193,203 2 518,976 35,821 163,413 0
SKC15 Sobota 2:13:08 34,500 0:09:40 7 025,667 140,513 4 963,397 159,509 2 062,269 30,811 140,513 0
SKC15 Nedel’a 2:20:55 31,778 0:06:44 6 696,667 133,933 4 075,970 144,333 2 620,697 36,761 133,933 0
SKC16 Pondelok 0:00:07 2,500 0:00:03 668,333 7,426 668,333 274,167 0,000 0,000 7,426 0
SKC16 Sobota 2:50:35 38,667 0:09:28 8 402,857 148,358 6 317,948 165,580 2 084,909 24,526 148,358 0
SKC16 Nedel’a 2:39:37 32,765 0:07:48 8 252,353 124,007 5 366,635 179,028 2 885,718 32,371 124,007 0
SKS15 Stvrtok 2:42:24 23,020 0:10:43 5 168,824 103,376 3 318,021 147,100 1 850,803 39,192 103,376 1
SKS15 Sobota 1:50:17 29,818 0:05:30 6 890,000 132,709 4454,148 157,973 2 435,852 37,800 132,709 1
SKS15 Nedel’a 1:52:19 24,500 0:10:20 6 481,250 129,625 3 415,564 147,277 3 065,686 49,049 129,625 1
SKS16 Stvrtok 2:30:07 21,381 0:10:47 5101,452 93,883 3 438,575 212,435 1662,877 37,027 93,883 0
SKS16 Sobota 1:30:09 21,500 0:04:08 7 126,875 103,982 2 802,713 146,313 4324,162 54,019 103,982 0
SKS16 Nedel’a 1:17:52 26,125 0:02:19 7 038,750 121,753 4 250,230 160,706 2 788,520 43,267 121,753 0
Kose PLNK15 0:34:49 8,000 0:03:30 12,909 1,287 12,909 1,691 0,000 0,000 1,980 0
Kose PLNK16 0:43:15 12,538 0:03:31 30,769 1,174 30,769 2,421 0,000 0,000 1,236 0
Trasa Pondelok 8:29:52 167,959 0:03:03 5 666,939 113,339 = 33,929 = = 119,304 =
Trasa Streda 8:31:11 171,380 0:03:00 3 975,400 79,508 - 23,342 - - 83,693 -
Trasa Piatok 7:41:17 167,180 0:02:47 3 689,800 73,796 = 22,179 = = 77,680 =
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Trasa 1 PAP15
Trasa 2 PAP15
Trasa 3 PAP15
Trasa 4 PAP15
Trasa 5 PAP15
Trasa 6 PAP15
Trasa 7 PAP15
Trasa 1 PAP16
Trasa 2 PAP16
Trasa 3 PAP16
Trasa 4 PAP16
Trasa 5 PAP16
Trasa 6 PAP16
Trasa 7 PAP16
Trasa 8 PAP16
Trasa 1 PLNK15
Trasa 2 PLNK15
Trasa 3 PLNK15
Trasa 4 PLNK15
Trasa 5 PLNK15
Trasa 6 PLNK15
Trasa 7 PLNK15
Trasa 1 PLNK16
Trasa 2 PLNK16
Trasa 3 PLNK16
Trasa 4 PLNK16
Trasa 5 PLNK16
Trasa 6 PLNK16
Trasa 7 PLNK16
Trasa 8 PLNK16
SKC15 Utorok
SKC15 Sobota
SKC15 Nedela
SKC16 Pondelok
SKC16 Sobota
SKC16 Nedela
SKS15 Stvrtok
SKS15 Sobota
SKS15 Nedela
SKS16 Stvrtok
SKS16 Sobota
SKS16 Nedela
Kose PLNK15
Ko3e PLNK16
Trasa Pondelok
Trasa Streda

Trasa Piatok
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Trasa 1 PAP15 m—

Trasa 2 PAP15
Trasa 3 PAP15
Trasa 4 PAP15
Trasa 5 PAP15
Trasa 6 PAP15
Trasa 7 PAP15
Trasa 1 PAP16
Trasa 2 PAP16
Trasa 3 PAP16
Trasa 4 PAP16
Trasa 5 PAP16
Trasa 6 PAP16
Trasa 7 PAP16
Trasa 8 PAP16
Trasa 1 PLNK15
Trasa 2 PLNK15
Trasa 3 PLNK15
Trasa4 PLNK15
Trasa5 PLNK15
Trasa 6 PLNK15
Trasa 7 PLNK15
Trasa 1 PLNK16
Trasa 2 PLNK16
Trasa 3 PLNK16
Trasa4 PLNK16
Trasa5 PLNK16
Trasa 6 PLNK16
Trasa 7 PLNK16
Trasa 8 PLNK16
SKC15 Utorok
SKC15 Sobota
SKC15 Nedela
SKC16 Pondelok
SKC16 Sobota
SKC16 Nedela
SKS15 Stvrtok
SKS15 Sobota
SKS15 Nedela
SKS16 Stvrtok
SKS16 Sobota
SKS16 Nedela
KoSe PLNK15
Kose PLNK16
Trasa Pondelok

Trasa Streda

Trasa Piatok
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Trasa 1 PAP15
Trasa 2 PAP15
Trasa 3 PAP15
Trasa 4 PAP15
Trasa 5 PAP15
Trasa 6 PAP15
Trasa 7 PAP15
Trasa 1 PAP16
Trasa 2 PAP16
Trasa 3 PAP16
Trasa 4 PAP16
Trasa5 PAP16
Trasa 6 PAP16
Trasa 7 PAP16
Trasa 8 PAP16
Trasa 1 PLNK15
Trasa 2 PLNK15
Trasa 3 PLNK15
Trasa 4 PLNK15
Trasa 5 PLNK15
Trasa 6 PLNK15
Trasa 7 PLNK15
Trasa 1 PLNK16
Trasa 2 PLNK16
Trasa 3 PLNK16
Trasa 4 PLNK16
Trasa 5 PLNK16
Trasa 6 PLNK16
Trasa 7 PLNK16
Trasa 8 PLNK16
SKC15 Utorok
SKC15 Sobota
SKC15 Nedela
SKC16 Pondelok
SKC16 Sobota
SKC16 Nedela
SKS15 Stvrtok
SKS15 Sobota
SKS15 Nedela
SKS16 Stvrtok
SKS16 Sobota
SKS16 Nedela
KoSe PLNK15
KoSe PLNK16
Trasa Pondelok
Trasa Streda

Trasa Piatok

Hmotnost zvozu [kg]
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Trasa 1 PAP15
Trasa 2 PAP15
Trasa 3 PAP15
Trasa 4 PAP15
Trasa 5 PAP15
Trasa 6 PAP15
Trasa 7 PAP15
Trasa 1 PAP16
Trasa 2 PAP16
Trasa 3 PAP16
Trasa 4 PAP16
Trasa 5 PAP16
Trasa 6 PAP16
Trasa 7 PAP16
Trasa 8 PAP16
Trasa 1 PLNK15
Trasa 2 PLNK15
Trasa 3 PLNK15
Trasa 4 PLNK15
Trasa 5 PLNK15
Trasa 6 PLNK15
Trasa 7 PLNK15
Trasa 1 PLNK16
Trasa 2 PLNK16
Trasa 3 PLNK16
Trasa 4 PLNK16
Trasa 5 PLNK16
Trasa 6 PLNK16
Trasa 7 PLNK16
Trasa 8 PLNK16
SKC15 Utorok
SKC15 Sobota
SKC15 Nedela
SKC16 Pondelok
SKC16 Sobota
SKC16 Nedela
SKS15 Stvrtok
SKS15 Sobota
SKS15 Nedela
SKS16 Stvrtok
SKS16 Sobota
SKS16 Nedela
KoSe PLNK15
KoSe PLNK16
Trasa Pondelok
Trasa Streda

Trasa Piatok
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Hmotnost odpadu [kg]
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- 8 8 8 8 8 8
Trasa 1 PAP1S I
Trasa 2 PAP15 E—
Trasa 3 PAP15 I
Trasa 4 PAP15 I
Trasa 5 PAP15
Trasa 6 PAP1S IE—
Trasa 7 PAP1S E—
Trasa 1 PAP16 I
Trasa 2 PAP16 I

Trasa 3 PAP16 I
Trasa 4 PAP16 I
Trasa 5 PAP16 mmmmm
Trasa 6 PAP16 =
Trasa 7 PAP16
Trasa 8 PAP16 I
Trasa 1 PLNK15 —
Trasa 2 PLNK15 =
Trasa 3 PLNK15
Trasa 4 PLNK15
Trasa 5 PLNK15
Trasa 6 PLNK15
Trasa 7 PLNK15
Trasa 1 PLNK16
Trasa 2 PLNK16
Trasa 3 PLNK16
Trasa 4 PLNK16
Trasa 5 PLNK16
Trasa 6 PLNK16
Trasa 7 PLNK16
Trasa 8 PLNK16
SKC15 Utorok
SKC15 Sobota
SKC15 Nedela
SKC16 Pondelok
SKC16 Sobota
SKC16 Nedela
SKS15 Stvrtok
SKS15 Sobota
SKS15 Nedela
SKS16 Stvrtok
SKS16 Sobota
SKS16 Nedela
Kose PLNK15
Kose PLNK16 |
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Trasa 1 PAP15
Trasa 2 PAP15
Trasa 3 PAP15
Trasa 4 PAP15
Trasa 5 PAP15
Trasa 6 PAP15
Trasa 7 PAP15
Trasa 1 PAP16
Trasa 2 PAP16
Trasa 3 PAP16
Trasa 4 PAP16
Trasa 5 PAP16
Trasa 6 PAP16
Trasa 7 PAP16
Trasa 8 PAP16
Trasa 1 PLNK15
Trasa 2 PLNK15
Trasa 3 PLNK15
Trasa 4 PLNK15
Trasa 5 PLNK15
Trasa 6 PLNK15
Trasa 7 PLNK15
Trasa 1 PLNK16
Trasa 2 PLNK16
Trasa 3 PLNK16
Trasa 4 PLNK16
Trasa 5 PLNK16
Trasa 6 PLNK16
Trasa 7 PLNK16
Trasa 8 PLNK16
SKC15 Utorok
SKC15 Sobota
SKC15 Nedela
SKC16 Pondelok
SKC16 Sobota
SKC16 Nedela
SKS15 Stvrtok
SKS15 Sobota
SKS15 Nedela
SKS16 Stvrtok
SKS16 Sobota
SKS16 Nedela
KosSe PLNK15
KoSe PLNK16 |
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Trasa Streda N
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Trasa 1 PAP15
Trasa 2 PAP15
Trasa 3 PAP15
Trasa 4 PAP15
Trasa 5 PAP15
Trasa 6 PAP15
Trasa 7 PAP15
Trasa 1 PAP16
Trasa 2 PAP16
Trasa 3 PAP16
Trasa 4 PAP16
Trasa 5 PAP16
Trasa 6 PAP16
Trasa 7 PAP16
Trasa 8 PAP16
Trasa 1 PLNK15
Trasa 2 PLNK15
Trasa 3 PLNK15
Trasa 4 PLNK15
Trasa 5 PLNK15
Trasa 6 PLNK15
Trasa 7 PLNK15
Trasa 1 PLNK16
Trasa 2 PLNK16
Trasa 3 PLNK16
Trasa 4 PLNK16
Trasa 5 PLNK16
Trasa 6 PLNK16
Trasa 7 PLNK16
Trasa 8 PLNK16
SKC15 Utorok
SKC15 Sobota
SKC15 Nedela
SKC16 Pondelok
SKC16 Sobota
SKC16 Nedela
SKS15 Stvrtok
SKS15 Sobota
SKS15 Nedela
SKS16 Stvrtok
SKS16 Sobota
SKS16 Nedela
KoSe PLNK15
KoSe PLNK16

Hmotnost [kg]
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Trasa 1 PAP15
Trasa 2 PAP15
Trasa 3 PAP15
Trasa 4 PAP15
Trasa 5 PAP15
Trasa 6 PAP15
Trasa 7 PAP15
Trasa 1 PAP16
Trasa 2 PAP16
Trasa 3 PAP16
Trasa 4 PAP16
Trasa 5 PAP16
Trasa 6 PAP16
Trasa 7 PAP16
Trasa 8 PAP16
Trasa 1 PLNK15
Trasa 2 PLNK15
Trasa 3 PLNK15
Trasa 4 PLNK15
Trasa 5 PLNK15
Trasa 6 PLNK15
Trasa 7 PLNK15
Trasa 1 PLNK16
Trasa 2 PLNK16
Trasa 3 PLNK16
Trasa 4 PLNK16
Trasa 5 PLNK16
Trasa 6 PLNK16
Trasa 7 PLNK16
Trasa 8 PLNK16
SKC15 Utorok
SKC15 Sobota
SKC15 Nedela
SKC16 Pondelok
SKC16 Sobota
SKC16 Nedela
SKS15 Stvrtok
SKS15 Sobota
SKS15 Nedela
SKS16 Stvrtok
SKS16 Sobota
SKS16 Nedela
KoSe PLNK15
KosSe PLNK16

Trasa Pondelok
Trasa Streda ==

Trasa Piatok

0

0s

Hmotnost [kg]

= = N
o v o
o o o

0S¢

00€

LO eyopg

.
.

[351] nqopeu eu npedpo “Jowy ‘wRLI



06

STIN1d 91dvd STdvd

9TYIN1d

SIS 9TIIS STONS

9%0) 9IS

g 0159W

Trasa 1 PAP15
Trasa 2 PAP15
Trasa 3 PAP15
Trasa 4 PAP15
Trasa5 PAP15
Trasa 6 PAP15
Trasa 7 PAP15
Trasa 1 PAP16
Trasa 2 PAP16
Trasa 3 PAP16
Trasa 4 PAP16
Trasa5 PAP16
Trasa 6 PAP16
Trasa 7 PAP16
Trasa 8 PAP16
Trasa 1 PLNK15
Trasa 2 PLNK15
Trasa 3 PLNK15
Trasa 4 PLNK15
Trasa 5 PLNK15
Trasa 6 PLNK15
Trasa 7 PLNK15
Trasa 1 PLNK16
Trasa 2 PLNK16
Trasa 3 PLNK16
Trasa 4 PLNK16
Trasa 5 PLNK16
Trasa 6 PLNK16
Trasa 7 PLNK16
Trasa 8 PLNK16
SKC15 Utorok
SKC15 Sobota
SKC15 Nedela
SKC16 Pondelok
SKC16 Sobota
SKC16 Nedela
SKS15 Stvrtok
SKS15 Sobota
SKS15 Nedela
SKS16 Stvrtok
SKS16 Sobota
SKS16 Nedela
KoSe PLNK15
KoSe PLNK16
Trasa Pondelok
Trasa Streda

Trasa Piatok
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Trasa 1 PAP15
Trasa 2 PAP15
Trasa 3 PAP15
Trasa 4 PAP15
Trasa5 PAP15
Trasa 6 PAP15
Trasa 7 PAP15
Trasa 1 PAP16
Trasa 2 PAP16
Trasa 3 PAP16
Trasa 4 PAP16
Trasa 5 PAP16
Trasa 6 PAP16
Trasa 7 PAP16
Trasa 8 PAP16
Trasa 1 PLNK15
Trasa 2 PLNK15
Trasa 3 PLNK15
Trasa 4 PLNK15
Trasa 5 PLNK15
Trasa 6 PLNK15
Trasa 7 PLNK15
Trasa 1 PLNK16
Trasa 2 PLNK16
Trasa 3 PLNK16
Trasa 4 PLNK16
Trasa 5 PLNK16
Trasa 6 PLNK16
Trasa 7 PLNK16
Trasa 8 PLNK16
SKC15 Utorok
SKC15 Sobota
SKC15 Nedela
SKC16 Pondelok
SKC16 Sobota
SKC16 Nedela
SKS15 Stvrtok
SKS15 Sobota
SKS15 Nedela
SKS16 Stvrtok
SKS16 Sobota
SKS16 Nedela
KoSe PLNK15
KoSe PLNK16
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Trasa 1 PAP15 W

Trasa 2 PAP15

Trasa 3 PAP15

Trasa 4 PAP15 mE

Trasa 5 PAP15

Trasa 6 PAP15 I
Trasa 7 PAP15
Trasa 1 PAP16

Trasa 2 PAP16 .

Trasa 3 PAP16 mmmm

Trasa4 PAP16 N

Trasa 5 PAP16 I
Trasa 6 PAP16 I
Trasa 7 PAP16 I
Trasa 8 PAP16

Trasa 1 PLNK15

Trasa 2 PLNK15
Trasa 3 PLNK15 mm
Trasa 4 PLNK15
Trasa 5 PLNK15 ==

Trasa 6 PLNK15
Trasa 7 PLNK15
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Trasa 1 PLNK16
Trasa 2 PLNK16
Trasa 3 PLNK16
Trasa 4 PLNK16
Trasa 5 PLNK16
Trasa 6 PLNK16
Trasa 7 PLNK16
Trasa 8 PLNK16
SKC15 Utorok
SKC15 Sobota
SKC15 Nedela
SKC16 Pondelok
SKC16 Sobota
SKC16 Nedela
SKS15 Stvrtok
SKS15 Sobota
SKS15 Nedela
SKS16 Stvrtok
SKS16 Sobota
SKS16 Nedela
KoSe PLNK15
KoSe PLNK16



