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ABSTRAKT

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

KLICOVA SLOVA

Odpadové hospodafstvi, Matematické programovani, Optimalizace, Tokové sitové modely

ABSTRACT

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

Zvysujici se produkce odpadu po celém svété spolecné s jeho nevhodnym nakladanim
vzhledem k Zivotnimu prostfedi vytvofila V poslednich letech ztéto oblasti stézejni
vyzkumné téma [B1]. Cilem Evropské unie a dalSich rozvinutych zemi je opustit linearni
model odpadového hospodarstvi (OH) a ptejit na koncept obéhového hospodaistvi (ObH)
neboli cirkularni ekonomiky [B2]. Stézejnimi opatienimi na zakladé hierarchie v oblasti OH
jsou prevence odpadu, opétovné pouziti, recyklace a energetické vyuziti [B3]. Strategicka
rozhodnuti tykajici se komunalniho odpadu (KO) a jeho zpracovani hraji klicovou roli
V definovaném ramcovém planu ,,Balicek ob&éhového hospodaistvi (,,Circular Economy
Package*). Hlavnim cilem je omezit skladkovani KO [B4] a podporovat zvySeni miry tfidéni
a recyklace [B5]. Dale jsou stanovené dil¢i milniky pro materialové vyuziti u nejcastéji
zastoupenych slozek separovaného odpadu [B6]. Tlak na zvySeni recyklace a snizeni
produkce odpadu nepiichéazi vSak pouze od vladnich instituci, ale také od Siroké vetejnosti,
ktera si je stale vice védoma negativnich dopadti na Zivotni prostiedi a vetejné zdravi [B8].
Konkrétni cile v nadchazejicich letech veetné ptislusnych smérnic jsou znazornény na Obr.
1.1.

Prijeti Smérnice (EU) 2018/851 Smérnice (EU) 2018/851 Smérnice (EU) 2018/851
CEP minimalni materidlové vyuZiti minimalni materidlové vyuiiti minimalni materidlové vyuiiti
Komunalni odpad 55% Komunalni odpad 60% Komunalni odpad 65%
Smérnice (EU) 2018/852 Smérnice (EU) 2018/852 Smérnice (EU) 2018/850
minimalni materidlové vyuZiti minimalni materidlové vyuziti maximalni skladkovani
Obalovy odpad 65 % Obalovy odpad 70 % Komunalni odpad 10 %
Obalovy papir 75 % Obalovy papir 85 %
Obalové plasty 50 % Obalovy plast 55 %
Obalové sklo 70 % Obalové sklo 75 %
Obalové Zelezné kovy 70 % Obalové Zelezné kovy 80 %
Obalovy hlinik 50 % Obalovy hlinik 60 %
Obalové dievo 25 % Obalové dievo 30 %

Obr. 1.1: Cile bali¢ku ob&éhového hospodarstvi [Al].

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

Vétsina populace, alesponi v zemich s vyspélym systémem nakladani s odpady, podporuje
zakladni myslenku podpory ekologie a konceptu cirkularni ekonomiky, pficemz tfidéni a
recyklace odpadu je vnimana jako kli¢ovy krok smérem k ochrané Zivotniho prostiedi.
Nicméné realné provozy potvrzuji, ze pti zpracovani odpadu vznikaji rezidudlni toky
materidlu, které neni mozné materialové zpracovat. Typickym ptikladem je plastovy odpad,
u kterého je v priméru vyuzivano pouze 60 % z vyttidéného odpadu [B7]. Globaln¢ je stale



prilis mnoho odpadu, ktery je ukladan na skladky, a mira recyklace je nadale nedostatecna
[B9]. Zpracovatelsky fetézec pro recyklaci lze navic povazovat za ekonomicky nevyhodny
vici energetickému vyuziti ¢i skladkovani [B10]. Zaroven jsou primarni zdroje surovin ¢asto
levnéjsi nez sekundarni [B11]. V disledku toho vznika rozdil mezi mnozstvim téidéného
odpadu (shromazdénym od ob&antl) a mnoZstvim skute¢né recyklovanym. Casto jsou tak
materidlové vyuzity pouze nékteré frakce odpadu a vznikaji zbytkové toky odpadu, které
zvysuji naklady na cely systém a jsou ve vysledku Casto skladkovany.

Pro splnéni vySe uvedenych smérnic a zajisténi udrzitelného systému nakladani s odpady
bude nutné budovat novou infrastrukturu pro zpracovani odpadu véetné planovani
logistického fetézce. S ohledem na fadu faktor ovlivitujicich systém OH a rozsah feSeni
problematiky v kontextu celé CR, neni mozné realizovat efektivni investice bez podptrnych
nastrojii, které mohou poskytnou patficny vhled do simulovaného systému. Za timto i¢elem
jsou vyvijeny optimalizaéni modely, které umoznuji dosahnout nejlepsiho vysledku pii
strategickém planovani. Nicméné je Siroce uznavano, ze optimalizace redlnych uloh
predstavuje velmi slozity a komplexni problém, ¢asto s kombinatorickou naro¢nosti jako je
problém obchodniho cestujiciho, problém trasovani vozidel nebo, jak je to v piipadé lokace
zatizeni a alokaci odpadu, problém toku v siti [B12]. Pfinos podptirnych nastroji zalozenych
na matematickém programovani je v ramci vyzkumnych i redlnych aplikaci zfejmy a jejich
dalsi vyvoj miize ptispét k rychlejSimu a efektivnéjsimu prechodu na ObH.

1.1 Cinnosti na UPI a vyzvy v oblasti optimalizace OH

Ustav procesniho inZenyrstvi 1ze rozdélit do nékolika odbornych sekci, jejichZ ¢innosti jsou
rizné provazany a umoziuji tak feSeni komplexnich projektli. V ramci sekce ,,Energetické
systémy a simulacni vypocty* je kladen diiraz zejména na vypocetni a simulacni nastroje,
které umoziuji efektivné vyhodnocovat rtizné dil¢i systémy. Jednim z hlavnich témat je
planovani v oblasti OH se zaméfenim na optimalni integraci jednotek pro termické vyuziti
odpadu, spravu dat z monitoringu, prognozy produkce a optimalizaci logistiky. S ohledem
na komplexnost této oblasti a nartistem digitalizace je nutné vyvijet pokro¢ilé nastroje, které
umozni efektivné simulovat a optimalizovat vyhodnocovany systém. Soucasné se také
zvySuji poZzadavky na detail feSenych studii a velikost dodavatelského fetézce, kde se
jednotlivé subjekty mohou vzajemné ovliviiovat. Potfeba disponovat podobnymi néstroji je
dana i podpofenim vybranych projektii ¢i poptavkou od komercnich partnert. Vyvijené
modely v ramci &innosti na UPI tak maji prakticky piesah a veskeré modelované prvky ¢&i
systémy vychazeji z pfirozeného vyvoje. Obr. 1.2 popisuje ¢asovou osu jednotlivych
projektli s navaznosti na odpovidajici néstroje.

Matematické modely pro feseni logistiky odpadu byly na UPI feSeny jiz vV ramci projektu
,,Centrum kompetence pro energetické vyuziti odpadu‘ [A2]. OvSem z pohledu praktickych
aplikaci stale nartstaly pozadavky na modelovany systém. V roce 2018 byl podpoten projekt
»trategické partnerstvi pro environmentalni technologie a produkci energie (SPETEP)
[A3], kde nekteré aktivity byly navazané na rozsifeni stavajiciho nastroje NERUDA. Autor
dizertacni prace jiz zapocal vyvoj optimalizacnich modelli béhem magisterského studia,
pfiCemz prvni verze modelu pro podporu strategického planovani byl pfedstaven
v diplomové prace [A4]. Nové vyvinuté pristupy byly nasledné vyuzity pii feSeni
komercnich zakazek nebo pii tvorbé podplirnych materidli pro Ministerstvo zivotniho
prostiedi ve spolupraci se spole¢nosti Ernst & Young v roce 2020 [A5].
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PLANOVACi OPTIMALIZAENI MODELY MONITOROVACi OPTIMALIZACNi MODELY

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

\ 4 \ 4

2018 - 2022 DMS SPETEP [A4] _ 2021-2026 CEVOOH [AS] o
T1.6 Névrh technik pro redukei vypoétového &asu 1.F Narodni monitoring obéhového hospodafstvi:
T1.8 Wzkum charakteristik riznyich typl infrastrukturnich siti Vyvoj a aplikace (B £ VEkor.‘S”UkE' toku
T1.9 Analyza vyuZiti pokrogilych modelovacich technik vybranych typi odpadd
DIZERTACNI PRACE . '
Nastroje pro modelovani a vyhodnoceni infrastruktury OH Nastroje pro monitoring a rekonstrukci tokd
Nové pristupy pro lokaéni a alokacni ulohy Pfistup k modelovani toki na zakladé historickych dat
Vylep3eni ndstroje NERUDA Komplexni ndstroj REVEDATO
Podklady pro oblast podpory OH (2021 - 2027) [A6] Manual pro tvorbu PDISOH
Komeréni zakdzky vybranych zafizeni v Usteckém a Karlovarském kraji Plan odpadového hospodafstvi CR

Obr. 1.2: Navaznosti projektt feSenych v ramci aktivit UPI na vystupy a jejich aplikace.
Cilem aktudlné béziciho projektu CEVOOH [A6] je vybudovani interdisciplinarni
vyzkumné zakladny v oblasti OH a ObH. Hlavni ¢innosti UPI v ramci tohoto projektu je
rozvoj novych monitorovacich nastrojii v OH. Kli¢ovym zdrojem dat o produkci a nakladani
s odpady je ,,Informacni systém odpadového hospodaistvi¢ (ISOH) [B13], kam jsou data
sbirdna zrocnich hlaseni zapojenych subjektli v souladu se Zékonem 541/2020 Sb.
O odpadech [B14]. Tato databaze je nasledné ptedmétem rozsahlych kontrol a drobnych
koreket, jejichz vysledkem je Pracovni databaze ISOH (PDISOH). V rdmci tvorby novych
pfistupi vznikaji nové nastroje pro rozsdhlejsi kontroly a rekonstrukci tokli za ucelem
vytvoreni konzistentni databaze. V projektu jsou jednotlivé ptistupy souhrnné oznacovany
jako nastroj REVEDATO, ktery je vyvijen zejména pro nasledujici aplikaci pii tvorbé
podkladil v analytické ¢asti Planu odpadového hospodaistvi CR (POH CR). Z pohledu
ginnosti na UPI tak 1ze definovat nasledujici body, které vyty&uji zakladni sméry potfebného
vyvoje podpirnych nastrojii pii ptechodu na cirkuladrni ekonomiku.

I. Kvalita vstupnich dat

Nastroje zalozené na matematickych modelech ptfedstavuji silny apardt pro
vyhodnocovani komplexnich systémi z redlného prostiedi. Vysledek kazdého modelu
je vSak pouze tak dobry, jako jsou dobré vstupni data. Je proto zaddouci se podrobné&ji
zabyvat kvalitou vstupnich dat, jakym zplisobem byla ziskdna a zda-li spliiuji vSechny
potiebné navaznosti. V ptipadé OH se jedna piedevsim o databazi ISOH [B13], ktera
je tvofena zaznamy od samotnych subjekt zapojenych do systému OH. Reélna praxe
vSak ukazuje, ze data obsahuji hmotnostni nesoulady napfi¢ celym systém a zavéry
plynouci zjejich vyhodnoceni tak mohou byt zkreslené, zejména v ptipadé
regionalnich analyz. S rozvojem digitalizace se navic stidle zvySuje mnoZstvi
dostupnych dat, které je nutné vhodné zpracovéavat. Je tedy zadouci disponovat
obecnym aparatem pro praci s daty v OH i s ohledem na aktualni vyvoj tvorby nové
verze PDISOH2 v ramci projektu CEVOOH [AG].

I1. Analyza toku a sloZeni odpadu
Analyza toku odpadu (znama pod oznacenim ,,Material Flow Analysis®) je casto
vyuzivand pro vyhodnoceni dostupnych dat mezi jednotlivymi prvky v systému. Toky
byvaji Casto graficky znazornény pomoci Sankeyho diagramu, ktery umoziuje
kontrolovat hmotnostni bilance a identifikovat chybné ¢i neefektivni ¢asti systému.
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Z pohledu monitoringu dat a nasledného vyhodnoceni muze byt v nékterych ptipadech
zadouci sledovat krom& mnozstvi i kvalitu odpadu. Data z realnych provozi ukazuji
citlivost naptiklad na vyhievnost spalované smési, ktera mize vyznamné ovlivnit
udrzitelnost provozu. Jako dalsi pfiklad zde lze uvést monitoring Kali z ¢isténi
odpadnich vod, které jsou evidovany ve zvodnélé forme, avSak kliova surovina pro
materialové vyuziti predstavuje susina, jejiz podil mize byt variabilni s ohledem na
pouzitou technologii. Analyza toku by tak méla byt doplnéna i o odhad slozeni, aby
bylo mozné adekvatné vyhodnocovat OH na viech Grovnich CR.

I11. Lokacni a aloka¢ni ulohy (modely k pirechodu na CE)

Loka¢ni a alokacni optimalizacni ulohy piedstavuji klicovy koncept v oblasti
opera¢niho vyzkumu a fizeni zdroji. Tyto ulohy se zaméiuji na nalezeni optimalnich
umisténi (lokacni) a rozd€leni zdroji (alokacni) za uUCelem maximalizace C¢i
minimalizace urcitého cilového kritéria. Praktické vyuziti lokac¢nich a alokaénich
optimalizacnich uloh v OH je obrovské. Pomdhaji minimalizovat provozni naklady,
snizovat negativni dopady na zivotni prostfedi diky optimalizované logistice,
zlepSovat sluzby pro obyvatele a efektivné vyuzivat dostupné zdroje. Ve vysledku tak
pomahaji ptizplsobit se komplexnim vyzvam souvisejicim s nakladanim s odpady a
podporuji trvale udrzitelny rozvoj. Klicové je vSak vyvinout obecny aparat vyuzitelny
pro rizné typy uloh v OH.

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

V. Neurcitost budouciho vyvoje

Planovani a realizace zmén v infrastruktuie OH jsou casové 1 finan¢né velice narocné
procesy, kdy uvedeni do provozu od prvni myslenky vzniku nového zatizeni mohou
uplynout vyssi jednotky az desitky let. To je dano pfisnou legislativou a procesem
samotné vystavby. Kvalitni vstupni data ziskand soucasnym monitoringem vSak
neodrazi budouci zmény produkce odpadu, chovani ob¢anti, nove vznikajici zafizeni
¢i upravy legislativy, které mohou byt velmi variabilni pii meziro¢nim porovnani. Za
timto ucelem vznikaji prognézy na zaklad¢ analyz ¢asovych fad a trendu v obsaZenych
datech. S ptihlédnutim k expertnim odhadiim mohou vznikat riizné scénare budouciho
vyvoje a nove vyvinuté modely pro planovani infrastruktury OH by mély umoznovat
jejich zahrnuti a poskytnout tak robustni feSeni.

V1. Realné zavislosti a izemni ¢lenéni
Jednim z hlavnich cild néstrojti je jejich nasledna vyuzitelnost v praxi. V tomto ohledu
je tak nutné implementovat vazby na zékladé¢ dostupnych dat pfimo z provozi
jednotlivych zafizeni ¢i technickoekonomickych modeld, které vSak mohou
pfedstavovat sloZit¢ a nelinedrni funkce. Zaroven pro nejptesnéjsi vysledky
ptipadovych studii je nutné vyuzit co nejjemnéjsi dopravni sit’. V soucasnosti se ¢asto
vyuzivaji zavedené regiony, které jsou dané historickym vyvojem zkoumaného uzemi
¢i platnou legislativou a administrativnim délenim. Takovéto uzemni ¢lenéni vSak
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vetSinou nereflektuje feSenou problematiku a je vhodné se tak vénovat vlastnimu
navrhu vzhledem k vyznamnym parametrim tlohy.

VIl. Vypocetni naro¢nost

Podminky definované v pfedchozich bodech mohou poskytnout vétsi vhled do
vyhodnocovaného systému a ptinést relevantnéjsi vysledky, avsak jejich negativem je
vypocetni naro¢nost. Readlné zavislosti jsou Casto popsané nelinearnimi funkcemi,
které muze byt obtizné implementovat do matematického modelu pii zachovani
privétivych vlastnosti optimalizace. Spole¢né s vétsim detailem dopravni sité a
mnozstvi uvazovanych scénaili zaroven roste velikost tlohy. Pozadavky na pamét
pocitace spoleén¢ s dal§imi prvky modelovaného systému mohou vyustit az
Vv nefesitelny problém ¢i ziskani pouze lokalniho optima. To klade naroky na efektivni
zapis modelu, volbu vhodného feSiciho algoritmu nebo s ohledem na pozadované
vysledky nalezit¢ aproximovat ¢i zjednodusit vybrané prvky systému.

Dizertaéni prace ,,Pokroc¢ilé sitové modely v oblasti Ob&hového hospodatstvi® cili na vyvoj
novych matematickych modell, které poskytuji podporu pro pldnovani budouciho vyvoje
OH a jeho monitoringu. V ramci ¢innosti UPI 1ze definovat fadu dal§ich vyzev tykajicich se
OH ¢i jinych odvétvi procesniho inZenyrstvi. V prvotni fazi studia bylo vSak nutné definovat
ucelenou skupinu témat s jasnym zaméfenim a vizi nasledné moznosti aplikace do realnych
studii. Prace by tak méla poskytnout sadu modelt pro obecné pouziti v oblasti OH stejné tak
jako modely na miru pro specifické situace ¢i systémy.

1.2  Koncepce dizertacni prace

Dizertaéni prace se podrobné zabyva vyvojem novych piistupt k feSeni uloh v oblasti OH
zalozenych na matematickém programovéni. Uvodni kapitola prace byla koncipovana pro
definici moznych sméri vyvoje s ohledem na potieby feSenych projekth ¢i studii. Na zakladé
definovanych pozadavkll je ndsledné v prvnim kroku realizovdna podrobnd analyza jiz
existujicich ptistupt a jsou diskutovany jejich vyhody a nevyhody. Tento postup umoziuje
nasmérovat vyvoj spravnym smérem a teSit kliCové otazky vyplyvajici z akademickych
studii. Soucasné je nutné brat ohled i1 na pozadavky z praxe, jelikoz bez nasledné moznosti
aplikace vyvinutych néstrojii se jednd pouze o pfistupy tzv. do Supliku. ReSerSe tedy
umoziuje z definovanych vyzev vybrat ty problematické, kterym dosud nebyla vénovana
dostatecna pozornost (viz Obr. 1.3). Dalsi kapitoly jsou nasledn€ vénovany sprave dat z OH,
jejich rekonstrukci a analyzam. Kvalitni datové sady a vysledky z monitorovacich nastroji
jsou dulezité s ohledem na citlivost navazujicich modelt. Hlavni ¢asti je kapitola zamétujici
se na modely pro podporu planovani pii ptechodu na ObH, kde Klicovym vystupem je navrh
a dimenzovani komplexniho zpracovatelského fetézce s ohledem na riizné aspekty systému.
Posledni kapitola je vénovana vypoctové narocnosti a moznostem efektivnéjsiho vypoctu
optimaliza¢nich uloh.

Resené projekty | PoZadavky Vyzvy v oblasti X ., p.FEV.Z,EFI‘
. ) L Re3ené body existujicich
Komeréni studie z praxe optimalizace OH Reierie pFistupli
Akademické Vyzkumné mezera Vyvoj novych
Stu"-_"e a Nefe$ené body pfistupdia
publikace Cile dizertacni prace néstrojtl

Obr. 1.3: Schéma popisujici kombinaci zdroju k definici cilti dizerta¢ni prace.
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2 LITERARNIi RESERSE

Literarni resSerSe predstavuje zadkladni kdmen pro vyvoj novych modelt, které mohou byt
nasledn¢ implementovany do pfislusnych nastroji. Cilem je ziskat podplirny material pro
vyty&ené cile plynouci z redlnych pozadavki na modelovany systém béhem aktivit na UPL
Ziskané poznatky mohou pomoci pifi spravném smeéfovani vyvoje, vyuzit jiz existujici
ptistupy k dil¢im tématim a zejména se vyhnout slepym ulickam. ReSerSe je rozdélena do
tf1 ucelenych kapitol popisujici soucasné studie k jednotlivym tématiim, pticemz zavérecna
kapitola je vénovana souhrnu a definovani vyzkumného sméru.

2.1  Analyza monitorovanych dat

Produkce a nakladani s odpady piedstavuje velice regulované a monitorované odvétvi
Vv mnoha statech, kde jednotlivé subjekty zapojené do systému OH jsou povinny evidovat
ptislusné aktivity, jenz byvaji dale analyzovany ptislusnymi institucemi [B15]. V prib&hu
nasledujicich let spolecné s nariistem automatizovanych systému lze ocekavat potiebu
zpracovavat a fidit databazi v¢etné informaci o typech a mnozstvich odpadu a metodach jeho
zpracovani [B16]. Na zakladé dat je mozné vytvorit efektivnéj$i systém OH, proto je
nezbytné systematicky analyzovat data pomoci statistickych néstroji k identifikaci
potencialu pro zvyseni recyklace a k planovani zpracovatelského fetézce, jenz ve vysledku
umozni snizit jeho environmentalni dopad [B17].

Retézec nakladani s odpady je slozity systémovy proces, ktery zahrnuje mnoho subjekti a
nékolik trovni [B18]. Studie [B15] detailné diskutuje vyznam analyz tokl a vztahi mezi
subjekty, stanoveni hmotnosti a mnozstvi materialu spoleéné s piesnou geografickou
informaci. Jedna z nejvétSich vyzev spociva v identifikaci toku odpadu od producentii az
k mistu jeho kone¢ného zpracovani, které v ramci fetézce muze zahrnovat mnoho predani
odpadu mezi subjekty. V datech navic casto existuji nesoulady v bilanci produkce a
zpracovani odpadu, a proto neni obvykle mozné cely fetézec identifikovat. VV tomto detailu
je tato informace kli¢ova zejména pro statni kontrolni organy a mistni samospravy, kdy neni
mozné vyhodnocovat lokéalni indikatory vzhledem k produkci. VySe zminéné problémy
mohou vést k nespravnym analyzam a zavérum, jelikoz jsou kvili témto piekazkam
vyuzivany agregované prumérné hodnoty. Potfeba vyvoje detailngjsich analyz toku
materialtl je zdiraznéna i studii [B19] za ti¢elem zkoumani materialovych cykld na Grovni
jednotlivych regiont ¢i obci.

Chyby v datech mohou vzniknout rtiznymi zptsoby, napiiklad lidskou chybou, selhanim
systému nebo nepfesnostmi pii sbéru dat [B20]. Tyto chyby mohou mit vyznamny vliv na
piesnost a spolehlivost dat, a proto jsou data analyzovdna pomoci statistickych nebo
optimalizacnich technik v riznych odvétvich primyslu [B21]. Statistické metody se bézné
pouzivaji pro standardizaci a kontrolu kvality, zejména pak k ov&fovani dat a k identifikaci
chyb. Analyza toku materialu (,,Material Flow Analysis®) nebo energie (,,Energy Flow
Analysis®) na zakladé zobrazeni pomoci Sankeyho diagramu se ¢asto pouziva k analyze
procest, zkoumani interakci, identifikaci nejvétsich ztrat a pfesnému zdsahu do systému pro
zlepSeni efektivnosti [B22]. Dalsi techniky, jako je analyza hlavnich komponent (,,Principal
Component Analysis®) [B23] nebo shlukova analyza (,,Cluster analysis®) [B24], 1ze pouzit
k identifikaci vztahti v datech a oblasti, kde data chybi nebo jsou nesouroda. Tyto metody
1ze také pouzit k modelovani chybéjicich dat a k opravé chyb v datech.
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Optimaliza¢ni modely jsou vice vyuzivany k optimalizaci samotného procesu a ziskani
optimalnich nastaveni pro dosazeni vyssi G¢innosti [B25]. Nicméné piistupy zalozené na
matematickém programovani mohou byt také pouzity k identifikaci a korekci chyb v datech.
V této souvislosti je mozné povazovat za nejcastéji pouzivany aparat vyrovnani dat, které
porovnava a upravuje ruzné sady dat, aby se zajistila jejich konzistence [B20]. Vyrovnani
dat Ize povazovat za dobte znamy princip jiz n€kolik desetileti [B26], ktery je Casto vyuzivan
v mnoha aplikacich k zajisténi shody dat z riznych zdroji, jako jsou senzory ¢i vysledky
z modelt [B27]. Cilem vyrovnani dat je poskytnout jednu spolehlivou sadu dat, ktera muze
byt nasledné vyuzita pro dalsi analyzy a souvisejici rozhodovani v oblasti planovani.

Naptiklad studie [B28] vyuziva vyrovnani dat pii dynamické regulaci obnovitelnych zdroji
energie, coz umoziuje vyrovnavat nesrovnalosti v métenich senzort. Autofi dalsiho ¢lanku
[B29] popisuji problematiku tykajici se pfesnosti vypo¢tl vyroby parni turbiny. Navrzen je
model na principu vyrovnani dat, ktery zahrnuje omezeni narGstu entropie a vyuziva
nelinearni nerovnostni omezeni k detekci zavaznych chyb. Clanek [B30] se zamé&iuje na
integraci vyrovnani dat do alokac¢nich uloh, konkrétné¢ v petrochemickém primyslu. Autofi
se zabyvaji identifikaci a korekci chyb v datech tykajicich se proudéni v potrubi a zaroven
analyzuji sméSovani vice produktt s riznymi vlastnostmi. Vysledek vyrovnani dat je velice
zavisly na kovarian¢ni matici [B31], ktera b&Zné obsahuje pouze diagonalni hodnoty
odrazejici smerodatnou odchylku jednotlivych méfeni ¢i presnost senzorti. Tento pfistup
vSak nemuze byt vyuzit pro ptipad spravy dat z OH, kde jednotliva hlaSeni pfedstavuji pouze
jednu hodnotu bez piimé informace o kvalit¢ ohlasovatele. Zaroven je tieba fesit pripady,
kdy hlaseni v evidenci zcela chybi a tyto zdznamy je tfeba zrekonstruovat.

Pti bliz§im zkoumani studii v oblasti OH jsou analyzy chyb v systému opét zaméfeny na
konkrétni procesy v oblasti nakladani s odpady. Napiiklad studie [B32] ptedstavuje feSeni
vedouci ke zlepSeni piesnosti méfeni v procesu Cistirny odpadnich vod. Obecné lze
konstatovat, Ze publikované pfistupy jsou ¢asto omezeny jen na konkrétni proces. Cilem by
mélo byt lokalni studie zobecnit a rozsifit na celostatni urovenl spole¢né s regionalnim
detailem a moznosti bodovych analyz. V ramci vyzkumu na UPI se tomuto rozsifeni autofi
vénovali v publikaci [B33], kde se vyuziva forma vyrovnani dat k opravé chyb mezi
produkci a zpracovanim odpadl spolecné s trasovanim odpadu. NavrZeny piistup vSak
nardZi na vypocetni narocnost a navrhovany model neni mozné aplikovat v maximalnim

mozném detailu na irovni jednotlivych evident.

Zpracovani velkého objemu dat na narodni Urovni je také vyuzivano k progn6ézdm
budouciho vyvoje [B34]. V oblasti nakladani s odpady na UPI byla publikovéna studie [B35]
predstavuji matematicky model pro odhad budouci produkce odpadu. Podobny princip se
také pouziva pii predpovidani zpracovani odpadu pro jednotlivé zemé v ramci EU [Al].
Nicméné studie se neveénuji opravé chyb a vyuzivaji vyrovnani dat pro vytvoieni
konzistentnich odhadi z modelovanych hodnot v rizném uzemnim detailu. Rozsahlejsi
studie zaméfené na monitorovani nakladani s odpady obvykle nefesi nesoulady v datech a
implementuji pouze postupy souvisejici se zékladni analyzou nebo S procesem zvanym ,,data
mining* [B36].

Z literarniho piehledu vyplyva, ze vyvoji komplexniho nastroje pro zajisténi konzistence
rozséhlych databazi v oblasti nakladani s odpady neni vénovéana dostatecnd pozornost.
Pouziti sofistikovanych modeli pro hodnoceni tokii odpadii a jejich zpracovani lze
povazovat za vhodnéjsi nez zvySovani povinnosti subjektli v systému hlaseni. Navic bézné
vyuzivana analyza tokt materidlu (MFA) neposkytuje informace o kvalité jednotlivého
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proudu. Piikladem vylepSeného pfistupu k MFA je studie [B37], kde autofi vyvinuli
pravdépodobnostni pfistup zalozeny na Monte-Carlo simulacich se zaméfenim na obsah
fosforu v oceli. Nicméné simulace Monte-Carlo jsou velmi omezené V piipadé velkych
datovych sad. Reserse tedy zdiirazituje dilezitost spravy dat v oblasti nakladani s odpady a
potiebu komplexniho nastroje. To miize pomoci identifikovat kritick¢é regiony a
minimalizovat environmentalni dopad, optimalizovat nakladani s vyuzitelnymi slozkami
odpadu ¢i zlepsit celkovou efektivitu strategického planovani.

2.2 Piechod na cirkularni ekonomiku

Stézejnim bodem dizertacni prace je vyvoj novych podplirnych nastroji pro efektivni
prechod z linearniho fetézce na cirkularni ekonomiku. Nové modely by méli mit moznost
zohlediovat kompletni fetézec od producenta az k finalnimu zpracovani nezpracovatelnych
odpadti, coz sebou nese nutnost modelovat i dil¢i ¢lanky a vazby mezi nimi. Soucasné je
nutné, aby modely obsahovaly skute¢né parametry a zavislosti jednotlivych prvki systému,
coz nasledné poslouzi i jako vyhodnoceni dil¢ich projektii a jejich konkurenceschopnost.
OH lze povazovat za velmi aktualni téma a v ramci posledni dekady se tedy mnoho autort
zabyvalo problémy naklddani s odpady pomoci rtznych ptistupti, které jsou rtzné
komplexni a vypocetné naro¢né [B38].

Nékteré predchozi studie se zabyvaly optimalizaci tokli odpadu v siti a hledanim nejlepSiho
mista pro realizaci zafizeni na energetické vyuziti odpadu [B39]. Konceptualni planovaci
ptistupy obvykle fesi ur¢eni vhodného umisténi zatizeni [B40] a jejich kapacit [B41], stejné
jako volbu tras sbéru odpadu [B42], v¢etné piekladacich stanic [B43] pro efektivni dopravu
a zajisténi udrzitelnosti celého systému. DalSim pfistupem V oblasti sbéru odpadu je
problematika navrhu svozovych tras pfimo pro konkrétni vozidla [B44]. Dalsi ¢asti fetézce
zohlednuje naptiklad ¢lanek [B45], kde autofi predstavili vicekriterialni model pro lokalizaci
zafizeni vCetné rezidudlnich tokli mezi zatizenimi. Autofi vSak zohlednuji pouze jeden typ
odpadu, kdy jednotlivé proudy se ve skutecnosti mohou vyznamné ovliviiovat.

Vicekriterialni optimalizace v souCasnosti nabyva stale vice na vyznamu, jelikoz je nutné
plnit nastavené cile plynouci z environmentalnich cildi, ale zaroven zajistit ekonomicky
udrzitelny systém [B46]. Autofi ve studii [B47] se zabyvali komplexnim modelem
popisujicim systém naklddani s odpady s ohledem na ekonomické, environmentéalni a
socialni cile. Ugelovou funkci v podobé pouze ekonomickych navaznosti piedstavili autoii
ve studii [B48], kde environmentalni kritérium bylo pfevedeno do omezujicich podminek.
Dalsi ¢lanek, ktery se zabyva komplexnim systémem nakladani s odpady ve mésté Teheran
se zohlednénim vice kritérii, je [B49]. Nicméné, stejné jako v piipadé studie [B50], autofi
zohlediuji v rdmci recyklace predem definované ucinnosti, avSak jednd se pouze o fixni
prumérné hodnoty. Recyklaci odpadu lze obecné povazovat za slozity proces, jehoz Géinnost
mize byt ovlivnéna mnoha faktory [B51]. Jako jeden z hlavnich faktord je chovani
samotnych spottebitelii a producentt odpadu.

Ttidéné slozky odpadu musi byt jiZ pfed zpracovanim tfidény a recyklovany, neZ mohou byt
pouzity jako sekundarni surovina. Pfi pohledu na zakladni tfi komodity jako je plast, papir a
sklo, predstavuje sklo nejlépe recyklovatelny odpad a jeho zpracovani si vétSinou zajist'uji
samotné sklarny. V ptipadé plastu a papiru se zpracovani odpadu sklada ze dvou hlavnich
¢asti. Prvni ¢asti je odstranéni znehodnocenych nebo kontaminovanych ¢ésti na dottid’ovaci
lince a také vytfidéni nékterych specialnich ¢i kompozitnich typt a vSech materiald, které
nelze za soucasnych technicko-ekonomickych podminek recyklovat. Po dottidéni odpadu je
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odpad preménén do formy, kterd je sndze tvarovatelna a nasledné 1épe vyuzitelna, naptiklad
granulovany plast apod. K ziskani ¢innosti dotfidéni odpadu byly vyuzity studie zalozené
na ,,Material Flow Analysis®, jejichZz kompletni vycet Ize dohledat v publikaci [A7]. Ziskané
informace o ucinnosti jednotlivych procesu byly podrobné¢ analyzovany a prolozeny
exponencialni funkci za pouziti metody nejmensich ¢tvercli. Vysledna funkce Uc¢innosti
recyklace pro plasty je uvedena na Obr. 2.1.

100% 100%
90% 90%
Uéinnost
80% ) 80%
upravy
70% 70%
o 60% Ufi'j'nC:St( = 60%
e dotfidéni o
£ 50% E so%
o o
= a0% Celkova = 40%
30% ucinnost 30%
20% Mira 20%
10% recyklace 10%
0% 0%
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 20% 40% 60% 80% 100%
Mira separace Mira separace

Obr. 2.1: Data tykajici se i¢innosti recyklace plast véetné modelové funkce.

Je tfeba poznamenat, ze v analyzovanych studiich nebyly u vSech k dispozici informace pro
kazdou cast recyklaéniho procesu. Ve vysledku tak jsou na obrazku k dispozici dva grafy,
pficemz druhy z nich ukazuje ptfesnéj$i odhad ucinnosti celého procesu recyklace kvili
vétSimu mnoZstvi vyuZitych dat. Ze ziskané funkce je zfejmé, Ze UcCinnost druhé faze
recyklace (Gpravy) plastl jiz nezavisi na mif'e separace a mize byt povazovana za konstantni.
Naopak ucinnost dotidéni plastu je velice zavisla na mife separace, kde s vys$im tsilim
obc¢anti o tiidéni odpadu se za¢nou ve zlutych sbérnych nadobach objevovat ve vétsi mife
nerecyklovatelné materialy. Z té€chto vysledka také vyplyva, ze skute¢né materialové vyuziti
muze dosdhnout hodnot maximalné okolo 50 %.

Stejny postup zpracovani dat byl vyuzit i v ptipadé recyklace papiru. Konkrétni hodnoty a
detaily lze opét nalézt v publikaci [A7]. Vysledné zavislost u¢innosti recyklace na mite
separace je znazornéna na Obr. 2.2.

100%
90% Uginnost
Upravy
80%
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60% Celkova
ucinnost

U¢innost

50%
Mira
40% recyklace

30%
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Mira separace

Obr. 2.2: Data tykajici se u¢innosti recyklace papiru véetné¢ modelové funkce.
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V piipadé papiru Ize pozorovat podobnou zavislost jako v piipadé plastu. Uginnost upravy
papiru lze az na drobné odchylky opét povazovat za konstantni s hodnotou kolem 90 %.
Utinnost dotiidéni klesa s rostouci mirou separace, avsak oproti plastového odpadu je mozné
Vv ptipadé papiru dosdhnout mnohem vyssi celkové ucinnosti recyklace okolo 80 %. Ve
vysledku tak 1ze z analyzovanych clanki potvrdit existenci vazby mezi mirou separace a
ucinnosti recyklace. S vy$$i mirou tfidéni se do separovaného odpadu dostava vice
nezadoucich komponent a proces se tak stavda mén¢ efektivnim. Proto maximalni mira
recyklace nemusi byt pro vSechny komodity nejlepsim fesSenim a bylo by vhodné pokusit se
stanovit optimalni moznou miru.

Z uvedenych zavislosti je ziejmé, ze materidlové vyuziti odpadu narazi na limity definované
parametry jednotlivych frakci. Nerecyklovatelny odpad je vSak nutné vhodnym zptisobem
zpracovat a az v nejkrajnéj$Sim piipad¢ ulozit na skladku. Zatimco jsou hledany nejlepsi
prilezitosti ke snizovani produkce sklenikovych plynd [B52], 1ze pozorovat rostouci trend
spotieby energie a je nutné hledat alternativy k fosilnim palivim [B53]. Jednim ze
zkoumanych parametrti odpadu jsou pravé termochemické vlastnosti, kdy v ptipadé SKO
muze byt vyhievnost odpadu srovnatelna napiiklad s hnédym uhlim [B54]. Kromé SKO jsou
ke spalovani vhodné i dalsi druhy odpadu jako je objemny odpad [B33] nebo pravé zminéna
rezidua z dotfid'ovacich linek [B7]. Kombinace rostouci poptavky po energiich, hledani
alternativnich zdrojt a potieby zpracovani odpadu tak piedstavuje idedlni feSeni pro nékolik
soucasnych problémt. Je vSak nutné zajistit vystavbu vhodnych technologii véetné ¢isténi
spalin.

Vyhievnost odpadu v soucasnosti piedstavuje z pohledu odpadové legislativy [B14] kli¢ovy
parametr, jelikoz definuje vyuZitelny a nevyuzitelny odpad. Energeticky zisk spalovaciho
procesu miize byt vyjadien pomoci vyhievnosti ,,Lower Heating value* (LHV), ktera
predstavuje celkovy obsah energie se zohlednénim vyparného tepla [B55]. Alternativou je
,Higher Heating Value®, kterad vSak teplo nutné ke zméné skupenstvi neuvazuje. Pii
kogeneraci tepla a elektiiny vSak dochazi ke zméné skupenstvi mezi vodou a parou, a proto
je nutné uvazovat pravé hodnotu LHV. V Tab. 2.1 je uveden ptehled nejbéznéjsich typu
odpadu a jejich hodnotu LHV. Podil kazdého typu odpadu na komundlnim odpadu je
stanoven na zakladé primérného mnozstvi vygenerovaného odpadu v obdobi 2016 az 2018

v CR [B13].

Tab. 2.1: Piehled nejbéznéjsich typti odpadi a jejich vyhifevnost.

Typ odpadu Podil v KO LHV [MJ/kg] Zdroj
Plast 2,7% 17,1 a7 38,6 [B56]
Papir 9,3% 10,2 a7z 15,1 [B56]
Sklo 25% 0 Nespalitelny

Bioodpad 14,2 % 3,8az55 [B56]
Textil 0,5% 15,2 a7 19,6 [B56]
Drevo 1,3% 15,7 az 18,2 [B56]

Kov 5,0 % 0 Nespalitelny
SKO 48,8 % 7,0az 11,0 [B57]
Objemny 9,9 % 18,0 az 22,0 [B58]

Z uvedenych hodnot je patrné, ze vyhievnost odpadt je velice variabilni a zavisi na slozeni
jednotlivych odpadovych proudd, které se muze regionalné liSit na zakladé socidlné-
ekonomickych podminek. Vyzkumné studie a realné provozy potvrzuji, ze je nutné se
zabyvat 1 pravé vyhfevnosti odpadu, jelikoz v pfipad¢ energetického vyuziti odpadu miize
slozeni spalované smési ovliviiovat samotny provoz zafizeni [B59]. Konkrétné v ptipadé
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zatizeni pro energetické vyuziti odpadu (ZEVO) je dulezita poptavka jak po elektiing, tak
zejména po teple. Proto je nutné tyto aspekty zohlednit jiz pfi samotném navrhu zafizeni a
celé zpracovatelské infrastruktury [B60]. VéEtSina studii zabyvajici se slozenim a vyhievnosti
odpadu je feSena pouze v kontextu navrhu konkrétniho zatfizeni. Nicméné z pohledu $ir§iho
koncepcniho planovani neni tento aspekt zohlednén nebo je feSen pouze v uzkém méftitku.
Naptiklad v jiz zminéné studii [B50] byla vyhfevnost uvazovana pouze pro rezidualni toky
odpadu, které byly modelovany jako homogenni smés s fixnimi parametry. Klicovym
aspektem efektivniho planovani je také implementace nejistoty tykajici se odhadt vstupnich
parametra pro ziskani robustnich vysledka [B61].

V detailnim literarnim piehledu [B62] zkoumali autofi nastavené cile a omezeni v oblasti
nakladani s odpady. Analyzovano bylo vice nez 150 ¢lankt, z nichz nékteré byly vénovany
stochastické optimalizaci, jejiz zaméfeni je pravé na feSeni Uloh S neurcitym budoucim
vyvojem. Ve studii [B63] byl piedstaven stochasticky model popisujici komplexni fetézec,
kde nejistota byla feSena zpohledu poptivky a provoznich podminek. Dal$i model
zachycujici nejistotu v nakladani s odpady byl uveden v [B64], kde byla pouzita
optimalizace s intervalovymi ¢isly pro minimalizaci produkce emisi. Dale dvojice po sobé
jdoucich ¢lanku [B65] a [B66] piedstavila komplexni studii nakladani s odpady v Pekingu
zaloZenou na scénafich mozného vyvoje s pouzitim fuzzy hierarchického programovani.
Modelované scénaie zohlediovaly rizné sméry vyvoje legislativy v OH a rizné technologie
zpracovani odpadu.

Autofi ¢lanku [B67] piedstavili vicekriterialni stochasticky model pro sbér komunalniho
odpadu, pti¢emz nejistota byla zohlednéna vzhledem k poétu obyvatel jako jeden z hlavnich
faktorti ovliviiujici mnozstvi produkovaného odpadu. Ve studii [B39] byla nejistota feSena
pouze z hlediska produkce komunalniho odpadu jako celku, a nikoliv jako toku nékolika
druhli odpadu s riznymi vlastnostmi. Dvoustupiiovy stochasticky model byl predstaven ve
studii [B68], kde pfedmétem optimalizace byl uzavieny dodavatelsky fetézec s ohledem na
variabilni provozni ndklady spojené s neuritou poptavkou. Casto je nejistota
implementovana v podob¢ scénaiu, které byly vyuzity napiiklad pro optimalizaci nakladani
s odpady ve studii [B69]. Obdobna studie, avsak s vétsim dirazem na ZEVO a logistiku,
byla predstavena v praci [B70], kde autofi podrobné popsali navrh zvazovanych scénait
s ohledem na mozné nepiesnosti.

Komplexni ptehledova studie zamétujici se na modely dodavatelského fetézce [B71]
analyzovala vice nez 200 ¢lankd publikovanych po roce 2000. Clanky byly seskupeny podle
riznych urovni rozhodovani v fetézci, sledovaného kritéria a vybraného postupu feseni.
Podobna reSers$ni studie [B72] se zaméfila na logistiku se zpétnymi proudy v planovani
uzavienych fetézcli. Zminéné detailni analyzy a uvedené studie poukazuji na vyzkumnou
mezeru a prilezitost roz§ifeni stavajicich modelti pravé v implementaci realnych zéavislosti
zalozenych na datech ze skuteénych provozii. Clanky obvykle nepopisuji spojeni mezi mirou
tfidéni a mirou recyklace a zarovenn nebyva zohlednéno slozeni odpadovych proudi
V navaznosti na vyhfevnost spalované smési, ktera je dle nového zakona v CR méfitkem
vyuzitelného odpadu [B14]. Vétsina studii je také zaméfena na dil¢i prvky odpadového
fetézce a komplexni modely popisujici vazby mezi jednotlivymi subjekty vetné nejistot
nejsou dostatené feSeny. Pozornost by tedy méla byt vénovéana praveé t€émto nedostatkiim,
které miazou hrat klicovou roli v efektivnim planovani nakladani s odpady.
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2.3  Vypoctova narocnost

Mnoho nastroji pro podporu logistiky a planovani vhodné infrastruktury ke zpracovani
odpadu je zalozeno na principu toku v siti, kde jednotlivé uzly mohou piedstavovat obce a
hrany dopravni infrastrukturu mezi nimi. Nicmén¢ s narustajici digitalizaci, objemem dat a
potfebnym detailem vysledka dosahuji feSené systémy svych vypocetnich limitt. V ptipadé
zahrnuti realnych zavislosti, které jsou pfevazné popsany pomoci nelinearnich funkci, se tyto
problémy stavaji prakticky nefesitelnymi navzdory dnesnim vypocetnim moznostem. To je
zpusobeno kombinatorickym néartistem parametri a proménnych pro optimalizacni software,
kdy vétsina Gloh v tomto odvétvi je znama jako ,,NP-Hard“ s polynomialni slozitosti [B73].
S ohledem na vyznam téchto nastroja je vSak nezbytné poskytnout alespoil n¢jaké feseni, i
kdyz bude ovlivnéno aproximaci nékterych zavislosti nebo bude pouze lokaln¢ optimalni.
Za timto ucelem byla provedena reSerSe jiz existujicich ptistupl pii feSeni rozsahlych uloh.
Clanky byly vyhledavany pomoci kli¢ovych slov ,,decomposition®, ,,heuristic*, ,,clustering*,
»large-scale model”, ,,model reduction techniques®, ,network flow model“, , machine
learning® a jejich kombinaci. V nasledujici ¢asti jsou komentovany predevsim ¢lanky, které
meély navaznost na feSenou oblast dizertani prace, tj. pfistupy, které snizuji ¢asovou
naro¢nost optimaliza¢niho problému nebo fe$i problémy spaméti pii velkém poctu
proménnych.

Pti teSeni velkych uloh, které nelze optimalizovat klasickymi metodami a pfistupy, jsou
Casto vyvijeny heuristické algoritmy [B74]. Tyto algoritmy kombinuji rizné piistupy
k vyhledavani pfipustnych feseni, které mohou zahrnovat expertni odhady a zkuSenosti
s feSenym problémem. Jako klicovd cast efektivni optimalizace je nezbytné spravné
formulovani feSeného problému, coz mize vyznamné urychlit vypocet [B75]. V ramci OH
lze lokaéni tlohy feSit pomoci vicestupniového programovani [B76] a vysledné slozité
problémy je mozné fesit heuristikami nebo napiiklad pomoci genetickych algoritmu [B77].
Ve studii [B78] autofi dospéli k zavéru, Ze heuristické pristupy predstavuji neustale se
rozvijejici smér soucasného vyzkumu v operacnim vyzkumu. Jejich velkou nevyhodou je
vSak absence informace o kvalité ¢i vyhodnosti ziskaného feSeni v ramci pfipustné mnoZiny
a snahou téchto algoritmli je tak poskytnout alesponl né&jaké feSeni, které se slucuje
S realizovatelnosti.

Podle ¢lanku [B79] mohou byt heuristické algoritmy také podporovany strojovym uéenim,
které miZe poskytnout klicové informace na zdklad€ vhodné analyzy a zpracovanim velkého
objemu dostupnych dat. Naptiklad studie [B80] si klade za cil takto vylepsit existujici
heuristiku ,,Column Generation* pro routingové problémy. Prave strojové uceni a neuronoveé
sit¢ mohou vyznamné prispét pii fesSeni slozitych a rozsédhlych problémt, coz dokazuje i
jejich nartstajici popularita. Podle studie [B81] maji pfistupy zalozené na strojovém uceni
pét typickych aplikaci: klasifikaci, regresi, detekci anomalii, shlukovani a redukci dimenze
feseného problému. Studie [B82] se konkrétné zabyvala vyuzitim strojového uceni k feseni
maximalniho toku v siti a podobné¢ jako dalsi studie, vyuziva strojové uCeni piimo k nalezeni
vysledku pivodniho problému. Aplikace strojového uceni jako podplrny ndstroj pied
samotnou optimalizaci neni vSak pfili§ vyuZivana, zejména pak v kontextu ndvrhu dopravni
sit€. Na tento fakt poukazuje i souhrnnad piehledova studie [B83], kde je zdlraznéna
vyznamnost klasifikace dat, jenz muze byt dilezitou soucasti pripravy grafické struktury
pted aplikaci optimaliza¢nich algortimu.

Mezi dali skupinu pfistupii pro feSeni rozsahlych tloh patii také dekompozice, ktera vede
k rozdé€leni ulohy na nékolik dil¢ich problémt, které jsou feSeny samostatné. Nasledné
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mohou byt dil¢i feSeni propojeny pomoci riznych technik s iterativnimi vypocty, nebo feseni
mohou byt vyuzita jako startovaci bod pro celkovou optimalizaci, jenzZ mize vyrazné snizit
vypocetni ¢as. V ¢lanku [B84] se autofi zaméfili na feSeni dopravnich uloh s vyuzitim
heuristik a dekompozice oznacované jako ,,.Benders decomposition. Jako dal$i studii lze
zminit [B85], kde byly pouzity tfi techniky dekompozice pro Zelezni¢ni sit’ pii feSeni
optimalizace fizeni dopravy. Autofi pouzili rizné distribuované optimalizacni pfistupy
k zohlednéni spojeni mezi dil¢imi problémy. Studie [B86] se nasledné podrobnéji zabyva
feSenim uloh, kde dekompozice vede na tzv. ,,Overlapping sub-problems®, jenz predstavuji
problémy pii nasledném spojeni. Jedna se o castou situaci, kdy dil¢i ulohy ziskané
dekompozici maji spolecné nékteré proménné. Ve své podstaté se jedna o nejvetsi prekazku
v aplikaci dekompozi¢nich metod. Autofi konkrétné predstavuji riizné strategie, které testu;ji
na vybranych funkcich.

Casto jsou v ramci odbornych ¢lanku vyuzivany piistupy, které se pokouseji identifikovat a
odstranit nepotiebné proménné na zakladé urlitych parametrd. Autoifi v ¢lanku [B87]
vyuzivaji ramcovou strukturu P-grafu pro popis modelovaného systému, ktera generuje
maximalni moznou strukturu. Pfed samotnym vypocétem jsou vSak nékteré proménné
v kontextu danych omezeni nebo nevyhodnych feseni vynechany. Hlavnim cilem autort je
ale dalsi redukce spocivajici ve vybéru pouze vyhodnych struktur s ohledem na feSeny
problém. Tato myslenka byla aplikovana pfi optimalizaci logistického fetézce pro biomasu
ve studii [B88] omezenim hran nad urcitou vzdalenost a eliminaci téch proménnych, které
jsou vzhledem Kk toku v siti bezvyznamné (nulova produkce nebo kapacita). Kli¢ovou
myslenkou je nahradit nebo omezit pivodni model a pfitom zachovat piivodni optimalni
feSeni v ramci piipustné mnoziny. VéEtSina piistupti vSak obvykle nemize zarucit ptitomnost
optimalniho feSeni v redukované siti. Ve skutecnosti je obtizné chybu ptesné kvantifikovat,
na druhou stranu by mél existovat alespon odhad chyby, ktery mtze byt ovéfen na riznych
simulacich podobnych ale mensich uloh. Jednotlivé ptistupy k redukci lze rozdélit do
nckolika kategorii podle pouzité techniky mezi agregaci struktur, kompresi (odstranénim
nadbyte¢nych struktur), zjednoduSenim a aproximaci [B89].

Nedavna studie [B90] tykajici se metodiky redukce pro dopravni sité predstavila algoritmy,
které identifikovaly kostru ptivodniho grafu vhodnou pro dal$i analyzu. Zaméfovala se na
uzly charakteristické nizkym poc¢tem stupnd, které mohou ptedstavovat slepé cesty a mohou
byt slou¢eny a nahrazeny jednim uzlem. Podobny princip redukce velikosti grafu byl
predstaven ve studii [B91], kde byl vyvinut pfistup k efektivnimu ukladani rozsahlych dat
K urychleni vypocetnich algoritmt. Byly piedstaveny dva pristupy pro identifikaci hran,
které zachovavaji ocekavané rozlozeni stupiii uzlli a zaroven zachovavaji topologii sité.
Rozsahly ,,NP-Hard* problém byl také fesen v [B92], kde byly piedstaveny tii heuristiky
pro redukci tlohy toku vice komodit v siti, kde jedna z heuristik byla zaméfena piimo na
redukci hran s vyuzitim relaxace celoCiselnych proménnych a piipadné fixace, kdy byly
sledovany zmény ve specidlni ucelové funkci.

Dalsi Siroce pouzivanou technikou redukce velikosti je shlukovéa analyza, kterd se stala
popularnim tématem vyzkumu v oblasti OH podle [B93]. Autofi této studie studovali 61
¢lanki o riznych aplikacich shlukovani v OH, pfi¢emz vétSina z nich byla publikovéna pied
rokem 2020. V ¢lanku [B94] autofi navrhli shlukovani zakaznik do zon s tiidicimi linkami
a infrastrukturou pro individuélni sbér odpadu. Shlukovani bylo pfimo implementovano do
optimalizacniho problému a funkc¢nost celého pristupu byla verifikovana na regionalnim
ptipadovém studiu v Thajsku. Ve studii [B95] bylo navrzeno vylepsené hierarchické
shlukovani k seskupeni bodii sbéru odpadu a nasledné byl pro kazdy shluk feSen problém
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logistiky zvlast. Problém sbéru a dopravy odpadu byl feSen také v [B96] pro oblast
v Tunisku, kde byla opét vyuzita myslenka shlukovani pomoci algoritmu ,,K-means‘.
Podobny piistup byl vyuzit v [B97] k optimalizaci recyklace pneumatik ve 81 méstech
Turecka. V ¢lanku [B98] byl namisto dekompozice problému vyuzit algoritmus shlukovani
k odhadu poctu velkych kontejnerti. Problematika umisténi kontejnerti pak byla feSena
detailn¢ ve vybranych tUzemich a nasledné rozsitena pomoci linedrni regrese az do
pozadovaného poctu kontejnert.

Z vyzkumnych studii a souhrnnych piehledovych c¢lanki Ize obecné konstatovat, ze
souCasnym usilim autort je aproximovat grafické struktury pomoci agregaci, které jsou
zalozeny na shlukové analyze a podobnostech v systému. Dekompozice problému a feseni
dil¢ich sub-problémi jsou rovnéz Siroce vyuzivany, ale jejich aplikace je vyrazné zavisla na
povaze zkoumaného problému. V piipadé detekce optimalnich struktur v grafu, se studie
zamé&fuji predevsim na analyzu zakladnich parametrii jeho prvkd. Obecné lze ocekdvat
nejlepsi vysledky pomoci riznych kombinaci uvedenych ptistupii aplikovanych piimo na
vlastni modely. Cilem je vytvofit obecny pfistup pro fizeni vypoctové naro¢nosti
optimaliza¢nich problému zalozenych na toku v siti. S ohledem na strukturu dopravni sité,
jeji vliv na vypoctovou narocnost a zachovani exaktnich algoritmi pro feseni optimalizace
se jevi jako G¢inna metoda redukce, at’ uz z pohledu uzll ¢i hran. Zejména se pak nabizi
moznost kombinace optimalizace a strojového uceni, ktera mize poskytnout potiebny aparat
pro feSeni rozsahlych aplikaci.

2.4  Vyzkumna mezera a zaméreni dizerta¢ni prace

Béhem analyzy nckolik desitek c¢lankdi a piipadovych studii bylo v pfipadé vyvoje
matematickych modeld v oblasti OH definovano nékolik nedostatkt, které 1ze shrnout do
nasledujicich bodu:

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

e Nedostate¢na analyza kvality odpadovych proudi: BéZzn€ pouzivana analyza tokt
materidlu neposkytuje informace o kvalit¢ ¢i slozeni jednotlivych odpadovych
proudt, coz je dulezité¢ pro vyhodnoceni nakladani s odpady a identifikaci regionii
s nedostatecnou zpracovatelskou infrastrukturou ¢i neefektivnim nakladanim.

e Potieba komplexniho modelu pro plinovani infrastruktury OH: PouZiti
sofistikovanych modell pro podporu strategického planovani a vyhodnoceni tokt
odpadii véetné jejich zpracovani ma velky potencidl pro zlepSeni efektivity a
minimalizaci  environmentalniho  dopadu. Hlavnim nedostatkem dosud
pfedstavenych c¢lankii je to, ze jsou zaméfené na samostatné problémy nebo
nezahrnuji vSechny potfebné vazby. Uvazovany zpracovatelsky fetézec je nutné fesit
v celém rozsahu a v maximalnim mozném detailu pro ziskani odpovidajiciho vhledu
do problematiky. SoucCasné¢ je nutné¢ implementovat dil¢i procesy spolecné se
zavislostmi vyplyvajici z redlnych provozi.
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Kombinace riznych pristupi kredukei rozsahlych tloh: Kombinace
optimalizacnich metod a strojového uceni ma potencial poskytnout potiebny aparat
pro feSeni velkych a komplexnich aplikaci v oblasti naklddani s odpady. Pfinosné
muze byt vyuzit strojové uceni k pre-processingu vstupnich dat pied samotnou
optimalizaci namisto cilené identifikace vhodného feSeni. NejlepSich vysledk
redukce uloh je pravdépodobné mozné dosdhnout vyuzitim nékolika redukcénich
pfistupi najednou s riznym zamétenim na grafické struktury.
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3 SPRAVA DAT ODPADOVEHO HOSPODARSTVI

Novy zakon o odpadech [B14] piinesl mnoho zmén nejen z pohledu cilti pro navyseni
recyklace, ale 1 v oblasti vykazovani dat. Data jsou sbirany prostiednictvim kazdoro¢niho
hlaseni o produkci a nakladani s odpady, které nasledné ptedstavuji zédkladni kdmen pro
tvorbu vykaza ¢i reportd do EU ¢&i pro strategické planovani a upravy legislativy v OH.
Jednotlivé subjekty vSak vykazy eviduji jako samostatné jednotky, a i pies vicekrokovou
kontrolu hlaSeni (ORP, kraje, CENIA [B99]) se v datech vyskytuji hmotnostni nesoulady na
vSech urovnich systému. Ve vysledku tak neni zdat zfejmé, kolik odpadu bylo
vyprodukovano a jak byl zpracovan, zejména v detailnéjSim méftitku jednotlivych krajt ¢i
ORP. Planovat potifebnou zpracovatelskou infrastrukturu ¢i provadét legislativni zasahy
muze nasledné vést k neefektivnim opatfenim. Cilem je tak vyvinout obecny ptistup pro
spravu dat libovolného odpadového proudu a jeho vyhodnoceni s tim, Ze se odstrani
hmotnostni nesoulady v systému s co nejmensim zadsahem do pivodnich dat. To nésledné
umozni sledovat tok materialu (napf. i véetné jeho kvality) a ve vysledku tak pracovat
s kvalitngj$i sadou dat. Zkvalitnéni datové sady je mozné realizovat také vétsi
administrativni zatézi, avSak vyuziti matematického aparatu umozni ziskat ze soucasného
stavu maximum.

Rada analyz reportovanych dat a jejich vyhodnoceni se opira o platnost fyzikalnich zakont,
zejména pak hmotnostnich bilanci, které v piipadé poruseni Casto piedstavuji slozity
problém, jenz v fadném detailu neni mozné s ohledem na vypocetni naro¢nost fesit. Nejvetsi
problém predstavuje spojeni odpadu od riznych producentt, ktery pak neni mozné v daném
misté jednoznaéné identifikovat. Tuto problematiku lze fesit vhodnou heuristikou, ktera
poskytne odhady kompletnich fetézcii od producenta az ke zpracovateli, pfipadné Ize pro
vyhodnoceni kvality toku vyuzit vazeny priimér. Ten vSak pfedstavuje nelinearni problém a
jak je obecné znamo, nelinearni tlohy je obtizné fesit, zejména pak v rozsahu jednotlivych
statl a s adekvatnim detailem na jednotlivé dil¢i izemni celky. Pro kompletni spravu dat
VOH a analyzu toku je tak nutné vyvinout novy pfistup s kombinacemi riznych
matematickych ptistupti. Z tohoto dlivodu je problematika rozdélena do n€kolika blok, jejiz
obecny ramec je znazornén na obrazku Obr. 3.1.

Bez detailu Pavodni evidovana Pre-processing

4 Eani akladni analyza
Potenciél ke zlepZeni a v
- p ) _ data - Identifikace nesouladd
Identifikace neefektivnosti Hmotnostni nesoulady Oprava zjevnych chyb

Narodni &jici za
a= Oc‘ll Chybéjici zaznamy Kapitola3.1.2
prumery

' Zkreslenélvyhodnoceni l

Indikatory OH Sledovani obsahu v Vyrovnani dat
. , . o Vneseni odchylek k evidenci

Reporting EU ramci toka L
P 5 vvoje OH . Cce pro zajisténi bilanci

rognozy vyvoje Vyhodnoceni nakladéni Kapitola 3.1.3

, Intervalové -
Bodové odhady + Definice vah
Kapitola 3.2.1 odhady Kapitola 3.1.4
Kapitola 3.2.2

Obr. 3.1: Obecny ramec pristupu ke spravé a vyhodnoceni dat OH.
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Cilem schématu je poukazat na skutecnost, ze pfima identifikace potencialnich zlepSeni
Z ptvodné hlaSenych dat je komplikovanad a nepfesnd, protoze fada indikatorti mize byt
zkreslena chybami a obvykle tak v soucasnosti jsou vyhodnocovany pouze celostatni
pruméry a nejsou k dispozici reporty v potiebném detailu. Potiebného detailu je mozné
dosahnout s vyuzitim analyzy toku odpadu, ktera vSak v pfipadé nezajisténi hmotnostnich
bilanci miize poskytnout zkreslené odhady toku ¢i s vyuzitim priméru mohou byt ztraceny
dalezité¢ vazby v systému. Jako nejlepsi feseni Ize povazovat postupny piistup s vyuzitim
dil¢ich matematickych aparatd, kde je nejdiive zajiSténa konzistence datové sady, nasledné
jsou vyhodnoceny toky odpadu, ze kterych Ize vypocitat indikatory a potencial pro zlepseni
V jednotlivych regionech. Splnéni hmotnostnich bilanci je v tomto sméru klicové, jelikoz
zajisti, ze zadny materidl nevstoupi ¢i neopusti systém bez nalezit¢ produkce nebo
zpracovani. Diky konzistenci dat je pak mozné poskytnout relevantni odhady toku odpadu
vcetné jeho vlastnosti S vyuzitim jak bodovych odhadt, tak i intervalovych poskytujici
informaci o variabilité. Dil¢i bloky uvedené v Obr. 3.1 budou podrobnéji popsany v ramci
nasledujicich kapitol.

3.1  Analyza a rekonstrukce dat

Tato kapitola se podrobné&ji zamé&fuje na zajisténi hmotnostnich bilanci na vSech urovnich
systému s cilem poskytnou vérohodnéjsi sadu dat, kterd mize byt vyuzita jako vstup do
navazujicich analyz ¢i optimalizacnich ndastroji. Ptistup je zaloZen na diikladné analyze
vSech subjektli v systému, vyhodnoceni jejich hmotnostnich bilanci a nasledné opravé
pomoci pfedem definovanych oprav ¢i matematického modelu vyrovnani dat. Celd metodika
je cilena na data tykajici se OH a s tim souvisejici strukturu hlaseni a patfiénych informaci.
Piistup je v§ak mozné vyuzit i v dalSich odvétvich pfi zohlednéni odpovidajicich pravidel ve
vykazovani. Kapitola piedstavuje shrnuti zakladnich principti evidence a vyvinutych
matematickych modeld. Konkrétné se jedna pievzatou publikaci autora této dizerta¢ni prace
[A8], kde 1ze dohledat piipadné detaily.

3.1.1 Struktura dat OH

Evidovana data spliuji pfisnou formu vykazovani dle platné legislativy. Klicovym
dokumentem v tomhle sméru je 541/2020 Sb. Zakon o odpadech [B14] spole¢né
s provadécimi vyhlaSkami. Odpady je moZné rozd¢lit dle Katalogu odpadii definovanym
vyhlaskou ¢. 8/2021 Sh. [B100], kde na zakladé nékolika urovni je tvofeno 6mistné Ciselné
oznaceni, které v nékterych ptipadech mlize obsahovat dalsi podskupiny. Zakon o odpadech
také definuje kddy naklddani neboli oznaceni zplisobu, jakym byl odpad zpracovan nebo
jaky je ptivod produkce. Principy evidence nakladani s odpady upravuje vyhlaska 273/2021
Sb. [B101], kde jsou uvedeny tupravy znaceni specifickych typt nakladani. Soucasti
vyhlasky jsou také ptislusné listy, které musi subjekty vypliiovat. V ramci spravy a evidence
dat je dulezity ,,List 2: HlaSeni souhrnnych udaj z pribézné evidence®, ktery je nasledné
pfedmétem analyz a kontrol pfi tvorbé PDISOH. Zakladni principy evidence lze shrnout do
nasledujicich bodu:
e Kody nakladani jsou rozdéleny do kategorii plus (produkce a ptevzeti) a minus
(zpracovani a predani).
e Prvni pismeno kédu reprezentuje ptivod odpadu (A = vlastni odpad, B = cizi odpad,
C = odpad z piedchozich let).
e Kazdy zdznam Vv databazi ma uvedeného evidenta a partnera. Partnerem mize byt
také stejna entita jako ohlasovatel (pfi nakladani bez partnera).
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e Hmotnostni bilance musi byt pro kazdy subjekt systému rovna 0 (odpad na vstupu
musi byt roven odpadu na vystupu).

e Mnozstvi evidovaného odpadu pii pfedani si musi odpovidat v ramci vykazi obou
subjektl (pfijemce a odesilatel).

Jak ukazuji predbézné analyzy, tak evidované hodnoty Casto obsahuji fadi chyb. Zejména
se jednd o hmotnosti nesoulady napfi¢ vSemi trovnémi nebo v ramci transportu odpadu jsou
chybné ohldSeni partneti nakladani. Nasledné vyhodnoceni takovych dat bez fadné analyzy
a rekonstrukce muze vyustit v nepiesnosti v ramci strategického planovani.

3.1.2 Pre-processing dat a oprava zjevnych chyb

Hlavnim apardtem pro opravu chyb a celkovou rekonstrukei je vyrovnani dat, pied kterym
je vSak nutné provést analyzu databaze, vyhodnotit chybovost subjektti a pripravit vstupni
parametry pro vypocet. Zaroven vSak muze byt pfinosné vyuzit algoritmické opravy chyb,
které je mozné identifikovat na zaklad¢ opakujicich se vyskytl. Zde se jedna predevsim
0 problematiku pfepravy odpadu mezi jednotlivymi subjekty. V ramci této interakce jeden
subjekt eviduje predani odpadu a druhy subjekt prevzeti odpadu. V piipadé korektnich
hlaSeni se mnozstvi u téchto zdznamu bude rovnat, avSak casto jsou hodnoty v rozporu ¢i
hlaSeni jedné strany zcela chybi. V ramci vyvoje vSak byly identifikovany ptipady, kdy jedna
strana uvadi Spatného partnera. Tato situace v praxi miiZe nastat v ptipad¢, kdy komunikace
a fakturace je provadéna na sidlo firmy, avSak odpad je ve skutecnosti pfedan pouze na
pobocku. Tyto chyby je mozné odstranit pomoci opravy zalozené na algoritmu na Obr. 3.2.

Zrusit vsechny opravy
toku A

Vice jak jedna
oprava? _

NE

NE Maji A a B stejnou ale

opacnou chybu? _

13 tok B spojeni s odesilatelem
nebo piijemcem toku A? _

Oprava (Konec)

Obr. 3.2: Schéma popisujici algoritmus opravy chybnych toki.

Princip korekce je zaloZen na systematické analyze vSech zaznamenanych tokd, které jsou
mezi sebou porovnavany. Pro provedeni korekce musi mit oba toky stejnou mnoZstevni
chybu, ale v opac¢ného vyznamu (pokud bylo ptevzato vice odpadu, je hledan tok, kde bylo
piedano méné odpadu) a oba toky musi spojovat stejny subjekt. Pokud existuje vice nez
jedna mozné korekce, chyba je ponechana pro vyrovnani dat. Podminky této opravy lze také
upravit, kdy je povolena urcita tolerance na mnozstvi odpadu. Princip je také mozné vyuzit
pro kombinaci vicero toku, kdy je korekce realizovana pomoci n¢kolika tokd B, jejichz
soucet chyb je roven chybé toku A.
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Vyhodou této opravy je, Ze tyto korekce nijak nezasahuji do bilance v uzlech a jsou pouze
vhodnym zplisobem presmérovany toky mezi subjekty. To dale podporuje i fakt, ze se ve
své podstaté jedna o implementaci nejmensi mozné odchylky (tok je nutné vyrovnat a je
provedeno bez zasahti do produkce ¢i zpracovani) a navrzena metoda vyrovnani dat (viz
kapitola 3.1.3) by tyto chyby méla korektné opravit. Nicméné je vhodné tyto chyby
identifikovat prednostné a snizit tak pocet stupii volnosti, zejména pak v ptipad¢ aplikace
na data s agregaci subjektii, kde muze dochazet k pfedani v ramci jednoho uzlu a vyrovnani
dat neni schopno tento tok spravné vyhodnotit (jedna se o vstup i vystup do uzlu, vicezna¢né
feSeni). Zaroven se také jedna o jedinou ¢ast oprav, na které je mozné funkci vyrovnani dat
kontrolovat.

3.1.3 Vyrovnani dat

Oprava chyb v pre-processingu muze vyfteSit fadu hmotnostnich nesouladd. Lze vSak
ocekavat, ze v systému budou stale pfitomny dalsi chyby. Tyto neopravené hmotnostni
nesoulady musi byt feSeny pomoci sofistikované metody, ktera zohlednuje vSechny vazby
mezi jednotlivymi subjekty a hleda nejpravdépodobnéjsi feseni. Na zakladé tohoto principu
je mozné vyuzit matematicky ptistup na principu vyrovnani dat, ktery diky implementaci co
nejmensich moznych odchylek k evidovanym hodnotdm zajisti vSechny podminky
definované pro systém. Opravena databdze tak diky tomuto pfistupu nebude pfili§ odlisna
od ptvodnich hlaseni a nasledné vyhodnoceni dat nebude témito zasahy pfili§ ovlivnéno.
Naopak, diky tomuto pfistupu lze ziskat vétsi vhled do dat, jelikoz je mozné rekonstruovat
chybéjici hlaSeni ¢i ziskat podnéty pro kontrolni hldseni vyznamnych odpadovych proudi.

Matematicky model pro vyrovnani dat je zalozen na uzlech a orientovanych hranach. Kvuli
velkému poctu moznych hran mezi viemi uzly jsou modelovany pouze ty hrany mezi dvéma
subjekty, které vykazuji jednostrannou nebo vzéjemnou interakci (tj. na hrané je evidované
bud’ pfedani nebo ptevzeti, ptipadné ob¢). Diky tomu mohou byt vyznamné sniZzeny
pamétové naroky a €as pro vypocet. Zaroven vSak vnasi do ulohy ptedpoklad, ze mohou byt
pouze modifikovany existujici toky a nemtze vzniknout novy. Obecny matematicky aparat
vyrovnani dat je ve vétSin¢ pripadi doplnén o kovarian¢ni matici (tzv. vahy), které
reprezentuji davéryhodnost daného subjektu ¢i méteni. V oblasti procesniho inzenyrstvi jsou
vétSinou vyuzivany vlastnosti méticich zatizeni, ptipadné odhadnuté rozptyly z naméfenych
hodnot. V ptipadé databaze OH neni v§ak mozné tento princip vyuzit, jelikoz je k dispozici
pouze jeden zaznam (tj. méfeni) bez dopliujicich informaci, které by mohly reflektovat
divéryhodnost subjektu. Je tak nutné definovat vadhy na zakladé expertnich odhadd a
logickych pravidel (viz kapitola 3.1.4) vyplyvajicich pfimo z dat. Obecné je také smysluplné
zvézit hodnoty mimo hlavni diagonalu, které by mohly pfedstavovat fetézeni chyb
zpusobené vzajemnym ovliviiovanim, naptiklad spolecnosti zajistujici svoz odpadi, které
obvykle poskytuji kone¢né hodnoty pro hlaseni jednotlivym subjektim.

V nasledujici sekci bude predstaven matematicky model pro vyrovnani dat, ktery je
koncipovan jako linearni model. Takovy model ma vyhodné vlastnosti pro optimalizaci
z hlediska feSitelnosti a mnalezeni globalnitho optima. Navic linedrni zavislost
implementovanych odchylek v ucelové funkci vede k vybéru medianu. To je zaloZeno na
predpokladu, Ze spolehlivéj§im a konzistentngj$im subjektim v systému lze vice véfit a
jejich hlaseni tak modifikovat s mensi mirou. Tato vlastnost je Zadouci, protoZze se
predpoklada, ze ve vétsiné piipadi bude zdznam spravny. Vysledek vyrovnani dat tedy
spoc¢iva predevSim ve vybéru spravnych hodnot, nikoli jejich primérovani, jak je tomu
v pripad¢ kvadratické zavislosti. Nejprve je uveden seznam pouzitych symbolil.
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MnoZiny
a€A mnozina hran reprezentujici toky mezi subjekty

i€l mnozina uzli v databazi reprezentujici jednotlivé subjekty
Parametry

Ef evidované mnozstvi odpadu ptevzaté po hrané a, [kg]

F; evidované mnozstvi odpadu odeslané po hrané a, [kg]

M, ; inciden¢ni matice popisujici vstupni a vystupni uzel vSech hran, [-]
p; evidované mnozstvi produkce odpadu v uzlu i, [kg]

T; evidované mnozstvi zpracované¢ho odpadu v uzlu i, [kg]

wf vaha pro produkci odpadu v uzlu i, [-]

w] vaha pro zpracovani odpadu v uzlu i, [-]

Proménné

]/étD * implementovana odchylka k mnozstvi ptijatého odpadu po hrané a, [kg]

Yo' Ya rozd€leni odchylky na kladnou a zapornou ¢ast (pfijaty odpad), [Ko]
Ya implementovana odchylka k mnozstvi odeslaného odpadu po hrané a, [kg]

Ya »Ye rozdéleni odchylky na kladnou a zdpornou ¢ast (odeslany odpad), [kg]

i implementovana odchylka k mnozstvi vyprodukovaného odpadu v uzlu i, [kg]
yE*,¥P" rozdéleni odchylky na kladnou a zapornou &ast (produkce odpadu), [kg]
vF implementovana odchylka k mnozstvi zpracovaného odpadu v uzlu i, [kg]

Yi ,¥i rozdéleni odchylky na kladnou a zapornou ¢ast (zpracovani odpadu), [kg]

Utelova funkce optimalizaéniho modelu v rovnici (3.1) je rovna souétu vech vnesenych
odchylek tak, aby byly splnény hmotnostni bilance a vazby v systému. Tyto odchylky musi
byt rozdéleny na kladné a zaporné ¢asti pro jejich spravnou implementaci (viz nize popsané
rovnice (3.5) a (3.6)). Kazdy prvek systému ma pfifazenou miru diavéry, kterd je
implementovana v modelu pomoci vah reprezentujicich hodnoty na diagonéle kovarian¢ni
matice. Cilem je implementovat do databdze minimdlni odchylky, a proto je tento soucet
odchylek minimalizovén. Zohledn&ny jsou odchylky pro produkovany odpad (yF",y7") a
zpracovavany odpad (y7",y7") s odpovidajici vahou (wF, wT). Implementované odchylky
pro transport nejsou v tc¢elové funkci uvazovany, jelikoz z dostupnych dat a pii soucasné
konstrukci modelu nebylo nalezeno kritérium, které by bylo navazané na tok odpadu a
nebylo vysledkem jiz zahrnutych informaci tykajicich se bilance uzli. Vysledkem je tedy
feSeni, které nejméné modifikuje produkci a zpracovani bez ohledu na poc¢et zmén v tocich.
Model je vsak svazan pouze existujicimi toky s pevné danou hranici maximalni opravy (viz
rovnice (3.12)) a nemuze tedy vytvaiet nové hrany, kterymi by mohla byt dosazena hodnota
ucelové funkce 0.

min <Z wP(rE" +yE) + Z wl (I + yiT_)>. (3.1)
i€l i€l

Nasledujici ¢ast modelu popisuje potiebnd omezeni pro optimalizaéni model vymezujici

mnozinu ptipustnych feSeni. Rovnice (3.2) popisuje rovnost mezi pievzatym a predanym

odpadem na vSech hraniach. OhlaSené mnozstvi pfevzatého odpadu F vcetné odhadnuté

odchylky yi* musi byt rovno ohlaSenému mnozstvi pfedaného odpadu F; s odhadnutou

odchylkou y:-.
Ff+vyi* =F; +vyi-,  vaeA (3.2)



Rovnice (3.3) popisuje hmotnostni bilanci v ramci jednoho uzlu (napf. subjekt, Zakladni
tizemni jednotka (ZUJ)). Rozdil produkce P, (s odpovidajici odchylkou y}) a zpracovaného
odpadu T; (s odchylkou y]) v&etné piepravy odpadu Ma,i(F; + y?) musi byt roven nule.
Inciden¢ni matice M, ; poskytuje potfebné informace o tom, které hrany vstupuji do daného
uzlu a které z n¢j vychazeji. Soucet vSech hran ndsobeny matici incidence predstavuje
celkovou hmotnostni bilanci pfepravy odpadu uzlu.

F .
Pyl —T—v + ) My(Ff+vi) =0, viel (33)

acA

Rovnice (3.4) piedstavuje hmotnostni bilanci v ramci celého systému. Veskery
vyprodukovany odpad musi byt zpracovan vcetné¢ implementovanych odchylek. Toto
omezeni vyplyva ze splnéni pfedchozich dvou omezeni, pro uplnost je zde vSak uvedeno.

Z(Pi +vf) = Z(Ti +v{). (3.4)

i€l i€l
Odchylka k jednotlivym zaznamim muize nabyvat libovolné hodnoty a zaporné hodnoty by
pfi minimalizaci vyustily k nizs$i hodnoté ucelové funkce. Proto je nutné uvazovat jejich
absolutni hodnotu, ktera vSak z pohledu optimaliza¢nich algoritml pfedstavuje obtizny
problém (nedefinovana derivace v bod¢, skokova zména). Tento problém lze vSak vytesit
rozd€lenim odchylek na kladné a zaporné ¢asti, jak je popsano v rovnicich (3.5) a (3.6).
Zaroven je nutné zajistit, aby tyto proménné byly nezaporné (viz rovnice (3.7) a (3.8)).

+ -_— -
Vet =y —vh, Y =yE -y, vaea, (3.5)
+ - + - .
Yi=v -vi, =yl -y, Vi€l (3.6)
Y _Fy _Ft _FC 3.7
Ya »Ya »Ya »Ya 20, VaEA, ( . )
Yo AT YT >0, viel (3.8)

Pro zachovani smysluplnosti feSeného problému nesmi dojit k situaci, kdy odchylka zpiisobi
zaporny tok, produkci nebo zpracovani odpadu. Z tohoto diivodu jsou definovany rovnice
(3.9)-(3.112).

Ff+vyit >0, Vaea, (3.9)
P+y' >0 viel, (3.10)
T,+yi =0, Viel (3.11)

Jako dal$i podminku pro vyrovnani dat je vhodné definovat omezeni, které zajisti, Ze
hmotnostni tok na hran€ bude vzdy mezi evidovanymi hodnotami. Zaroveni toto omezeni
zajisti, ze v pripadech, kdy se evidované hodnoty u ptedani a pfevzeti rovnaji, nebudou
hodnoty modifikovany. Omezeni je implementovano pomoci rovnice (3.12), kde velikost
rozdilu mezi vykazy na daném toku v absolutni hodnoté musi byt rovna souétu vnesenych
odchylek k danému toku.

+ —_— f—
|Ff —F;| = yi* + yz” + ygt + yg‘, Va € A. (3.12)
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Nasledujici rovnice (3.13) az (3.16) jsou volitelné, ale doporucuje se pouzit alespon jednu
definovanou variantu s ptihlédnutim Kk expertnim odhadim k vybranému odpadovému
proudu. Soucasné lze vSak zvolit maximaln¢ jednu, jinak je pravdépodobné, Ze optimaliza¢ni
uloha nebude fesitelnd. Nasleduje popis jednotlivych variant:

e Rovnice (3.13) a (3.14): Jednim z cili optimalizaéniho modelu je vyrovnani celkové
produkce a zpracovani v systému. Nicméné vnesené odchylky mohou snizit
evidované hodnoty a celkové tak snizit mnozstvi odpadu. Lze vSak ptedpokladat, ze
udaje o produkci ¢i zpracovani odpadu v evidenci spise chybi, neZ Zze by piebyvaly,
pfipadn¢ byly uvedeny duplicitn€é. Proto se jako logické feSeni jevi postup, kdy
vysledna produkce ¢i zpracovani bude vétsi nebo rovno vétSimu z obou hodnot.
Soucasné zohlednéni rovnic (3.13) a (3.14) zajisti, Ze niz8i hodnota (produkce nebo
zpracovani) bude alespon rovna druhé hlasené hodnoté. Toto omezeni vSak
neovlivituje jednotlivé entity.

e Rovnice (3.15): Pouzitim této rovnice je mozné nastavit maximalni divéryhodnost
na ohlasenou produkci. Omezeni tak piedstavuje zakaz modifikovat produkci
Vv jakykoliv subjektech a model pouze upravuje mnozstvi zpracovani.

e Rovnice (3.16): Pouzitim této rovnice je mozné nastavit maximalni divéryhodnost
pro ohlasené zpracovani. Omezeni tak piedstavuje zdkaz modifikovat zpracovani
Vv jakychkoliv subjektech a model pouze upravuje mnozstvi produkce.

Z(Pi +y{) 2 Z P, (3.13)

i€l i€l
Z(Ti +y/) 2 Z T;, (3.14)
i€l i€l
yf =0, Vi€l (3.15)
yF=0 Viel (3.16)

3.1.4 Definice vah

Véhy v matematickém modelu pro vyrovnani dat predstavuji klicovy vstup, na zakladé
kterého jsou vnaseny odchylky k jednotlivym hladSenim. Tyto vahy musi byt definovany
s vyuzitim odbornych odhadu, jelikoZz v ptipadé evidence OH je k dispozici vzdy pouze
jeden zaznam a neni mozné predpokladat zadnou formu ovéfeni zaznami nebo dodatec¢nych
méteni. Vahy jsou definovany na zaklad¢ zjiSténych rozdild a neplnéni zakladnich principil
evidence, které dale urcuji miru divéryhodnosti pro kazdy subjekt v systému. Cilem pfi
definici vah je zajistit, aby byly primarn€ modifikovany ty subjekty, které jsou chybné
namisto rozloZeni chyb mezi vSechny v systému, které by mélo byt realizovano az
vétsi hodnota odpovidala divéryhodnéjSimu subjektu a subjekty s niz8i hodnotou vahy byly
modifikovany s vétsi pravdépodobnosti.

VétSina vzorcu je uvedena pro vahy souvisejici s produkei odpadu a pokud neni uvedeno
jinak, jsou vzorce vyuzivany i pro ptipad zpracovani. Cilem je zachovat vahy mezi nulou a
jednickou, pfiCemz jen nutné vynechat hodnotu 0, ktera by mohla vést k neomezenym
odchylkam u vybraného subjektu. Aktualni poznatky ziskané béhem vyvoje a testovani
nastroje vedly k nasledujicim pravidlim, kterd definuji jednotlivé ¢asti pouzité pro finalni
vypocet vah.
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Prvni ¢ast modelované vahy souvisi s chybami pii evidenci predani a prevzeti odpadu. Cilem
je implementovat vétsi odchylky u téch subjekti, které vykazuji vyssi relativni chybovost
vV ramci analyzovanych dat, jelikoz s vétsi tendenci nedodrzuji principy hldSeni. Piislusny
koeficient je vyjadfen rovnici (3.17), kde soucet chyb na hranach spojenych s danym
subjektem je délen primérem hlaSenych hodnot. Vysledna hodnota je odectena od jednicky
a Vv ptipadé, kdy nedochazi k ptijeti nebo ptepraveé odpadu, je hodnota nastavena na jednicku.

( 1, pro subjekty bez evidované prepravy

ZaEAlMa,i(Fa+ - Fa_)|

Ef + E;
Saca %

k= ,  Viel (3.17)

max| 0,1;1 — , jinak

Ma,i

Nasledujici rovnice (3.18) definuje vahu na zakladé chyby v hmotnostni bilanci v ramci
hodnoceného uzlu (subjektu). Celkovy hmotnostni nesoulad je délen souc¢tem produkce a
zpracovani. Subjekt bez produkce a zpracovani muze byt povazovan za tranzitni uzel a neni
zadouci, aby nesoulady z piepravy odpadu vyustili k jejich zméné. Proto je v takovém
pfipadé vaha nastavena na hodnotu 1. Davéryhodnost z pohledu bilance v uzlu je také
ovlivitovana rovnicemi (3.19) a (3.20) v zavislosti na tom, zda souvisi s produkci nebo
zpracovanim. V piipadé¢ subjektu, ktery na vstupu ma vice odpadu nez na vystupu, je Zadouci
snizit vahu zpracovani, aby model mél vétsi tendenci navysit pravé hodnotu zpracovani, nez
aby pfistoupil k omezovani produkce. Stejny princip se pouziva i v ptipad¢é zaporné bilance,
kde je cilem dorovnat zménou produkce evidované zpracovéni. Je vSak nezbytné nejprve
zvazit vSechny ostatni vazby v systému a tyto tvahy by mély byt zohlednény az jako
posledni krok. Proto je zvolen koeficient 0,9, ktery nema vyznamny vliv na vyslednou vahu,
ale zajist'uje pozadovany princip.

|Pi+ vl =T, — v + Taea Mo (B + Y(1F+)|
max|0,1;1 — )
k2P — P+ T;
' proP; +T; >0 (3.18)
1, jinak
Vi el
PEr {0,9, pro hmotnostni bilanci < 0 , VielL (3.19)
L 1, jinak
k?‘T _ {0,9, p.ro hmotnostni bilanci > 0 ' VieL (3.20)
1, jinak

Je mozné oc¢ekavat, ze nékteré zaznamy budou v databazi chybét, kdy extrémnim piipadem
je chybéjici subjekt, ktery zné&jakého ditvodu nepodal hlaSeni produkci a nakladéani
s odpadem. Nastroj je schopen tyto subjekty identifikovat, pokud je v databazi s nimi
uvedena alespoil jedna interakce. V opa¢ném piipadé¢ nelze z dostupnych dat rekonstruovat
chybgjici hodnoty, napiiklad kdyz subjekt produkuje a zpracovava pouze sviij odpad. Pokud
je vSak subjekt uveden Vv n¢kterém zdznamu o ptfedani i pfevzeti odpadu bez jakékoliv
vlastniho hlaseni, pfedpoklada se, ze subjekt neplni zakonem danou povinnost o evidenci a
V ramci vyrovnani dat ma nastavenou nizkou divéryhodnost. Tento princip je zajiStén
nasledujici rovnici (3.21).

P = {0,1, bez vlastni evidence
M=

1 finak . Vi€el (3.21)
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Ugelem ptivodniho vyrovnani dat v procesnim inZenyrstvi je rozdélit odchylky v systému na
zaklad¢ kvalitativnich charakteristik. V pfipadé kvadratického tvaru vyrovnani dat je Casto
vyuzivana forma normalizace dat, aby se relativni podil odchylek piiblizné rovnomeérné
rozlozil mezi v§echny subjekty v systému. Tato funkce je vyhodna zejména v ptipadech, kdy
jsou v systému uzly s velmi rozdilnym mnozstvim odpadu. Pro linearni tvar vyrovnani dat
musi byt vSak aplikovan aditivni princip namisto multiplikativniho. V opa¢ném piipad¢ by
kvalitativni slozka vahy méla pouze zanedbatelny i€inek a model by se rozhodoval pfevazné
na zaklad¢ velikosti subjektu. To je zptsobeno linearni zavislosti, kde pokud ma subjekt
mensi vahu, je upraven misto toho, aby byly odchylky proporcionalné rozd€leny mezi
vSechny v systému. Pro linearni formu modelu je cilem zahrnout pravidlo, ze pokud je nutné
vnést odchylku mezi dva subjekty se stejnou (¢i podobnou) kvalitativni vahou, bude
modifikovan subjekt s vétsim mnozstvim odpadu, jelikoz zde jakykoliv zasah zpisobi
relativné mensi odchylku od evidovanych hodnot. Rovnice (3.22) popisuje vypocet
normalizacni ¢asti vahy, kde odmocnina zajistuje pomalejSi pokles, aby byly zachovany
rozdily v ptipad€ nizSich hodnot produkce a zpracovani. Forma této normaliza¢ni ¢asti vahy
by méla byt pfizpisobena vzhledem k produkci odpadu a variabilité velikosti subjekt
Vv systému. Uvedena podoba vahy je navrzena pro ptipadovou studii zamétenou odpadovy
proud s produkci okolo jednoho milionu tun.

1
———,proP, +T,> 100
o=l By, Lo . viel (3.22)

0,1 ,jinak

Vsechny vySe uvedené Casti spolecné tvoii vahu jak pro produkci, tak 1 zpracovani u kazdého
subjektu. Nasledujici rovnice (3.23) definuje kone¢ny vypocet, kde jsou vSechny casti
kvalitativnich charakteristik nasobeny dohromady S pti¢tenim normaliza¢ni ¢asti.

Wl = PTG 40P, il (3.23)

3.2 Analyza sloZeni toku odpadu

Pro vyhodnocovani indikatorti OH je dtlezité krom monitorovani mnoZstvi odpadu sledovat
také jeho kvalitu. Pfinos této informace je predevs§im v piipadé sledovani obsahu urcité latky
v dané smési. Jako piiklad lze konkrétn€ uvést katalogové €islo odpadu 19 08 05 ,Kaly
z ¢isténi komunalnich odpadnich vod®, které jsou evidovany ve zvodné€lé formé, tj. vétSinu
hmotnosti tvofi voda. Klicovou surovinou pro OH je vSak suSina, ktera je bohatd na mineraly
a latky, které mohou byt vyuZity zejména v oblasti zemé&dglstvi. Udaj o susing je v takovém
ptipad¢ evidovan pouze v misté produkce a skrze fetézec prepravy odpadu je tato informace
ztracena. Vysledné indikatory vhledem k suSin€ tak neni mozné vyhodnotit, ptipadné jsou
vypocitany z celorepublikového priméru. Takové vyhodnoceni vSak mize byt znaéné
odlisné od reality a systém mize vypadat jako efektivni. K podobnému efektu mize
dochazet u libovolného odpadové proudu, kdy sledovanym kritériem muize byt naptiklad
vyhtevnost odpadu. Proto aparat pro odhad kvality odpadu muize ptedstavovat klicovy
nastroj pti identifikaci neefektivnich ¢asti infrastruktury. Problematika bude v nasleduji ¢asti
prezentovana pro piipad jiz zminénych kald.
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3.2.1 Bodovy odhad

Jak jiz bylo nastinéno, v soucCasnosti se indikatory naklddani se suSinou vyhodnocuji
s vyuzitim celostatniho priméru z hodnot evidovanych v misté produkce, ktery je nasledné
aplikovan na vSechna zpracovani. Toto zjednoduSeni je pouzivanOo zejména kvuli
hmotnostnim nesouladiim a nepfesnostem pfi evidenci piepravy dopadu v ramci systému.
Diky rekonstrukci dat a zajiSténi hmotnostnich bilanci na vSech urovnich systému (viz
kapitola 3.1) je mozné piistup primérovani prevést na niz§i uroven jednotlivych
mikroregionti ¢i subjekti a tim poskytnout odhad na zakladé toki odpadu, které jsou
navazané piimo na dany uzel. Princip je ilustrovan v Obr. 3.3.

Produkce P;
v

Sklad S;

RW _ , Pfevzeti odpadu F, Predan{ odpadu F, W _ 9
a —° a &

y >V

o _ ., Sekunddrnf

Yi =" produkee 0, Zpracovani Z; y% =7

yi

Produkce P; l J Sklad V;
P
Vi

Primérna
susina

(yOUT)

Primérna
susina

()

Prevzeti odpadu F,

Predani odpadu F,
RW — o i s yiW = your

Ya

YiNn = Your

Sekundarni produkce 0; .
Zpracovani Z;  y% = your

3’? = Your

Obr. 3.3: Schéma pro vypocet primérné susiny v uzlu.

Jedna se o stejny pfistup jako doposud s tim rozdilem, Ze je problematika feSena ve vét§im
detailu a primér je vypocitan v kazdém uzlu. Takto jsou v konkrétni lokalité¢ do vysledné
susiny zapocitany pouze ty kaly, které maji navaznost na dany uzel a je tim eliminovéano
ovlivnéni odpadovymi proudy z jiné &asti CR. Predpokladem je, e veskery odpad vstupujici
do uzlu je idedlné promichéan a az poté zpracovan ¢i pfedan dal$Simu subjektu. To umoziuje
rozdéleni kazdého subjektu na dvé ¢asti, pticemz pomér susiny mezi jednotlivymi ¢astmi se
musi rovnat. Pomér suSiny v uzlu tak muize byt vypocitan jako véazeny primér vSech
ptichozich tokt. Dalsim predpokladem je, ze podil susiny v sekundarni produkci
z predapravy odpovida praméru subjektu, jelikoz v ramci evidence nejsou k dispozici
relevantni informace tykajici se jejiho obsahu. Uloha je zaloZena na problému toku v siti,
kde mnozstvi zvodnélého kalu v systému je vZdy znamo diky vyrovnani dat a zajiSténi
hmotnostnich bilanci. Neznamé jsou pouze poméry susiny v jednotlivych uzlech. Vysledny
matematicky model pak predstavuje systém o nula stupnich volnosti (pouze jedno feseni)
obsahujici pouze bilanéni rovnici pro mnozstvi (podil) suSiny a vysledek je dan fesenim
soustavy linedrnich rovnic. Nasledujici seznam uvadi oznaceni symbolu vyuzité pro
matematicky zapis.
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MnozZiny
a€EA mnozina hran
i,j €1 mnozina uzli

Parametry

Df procentualni podil susiny ve vyprodukovaném kalu v uzlu i v feSeném roce, [-]
D/ procentudlni podil susiny ve skladovaném kalu v uzlu i z minulého roku, [-]
E, mnozstvi zvodnélého kalu transportovaného po hrané a, [kg]

M(Ill\l' inciden¢ni matice pro toky a vstupujici do uzlu i, [-]

MZ7"  incidenéni matice pro toky a vystupujici z uzlu i, [-]

p; primarni produkce zvodnélého kalu v uzlu i v feSeném roce, [kg]

0; sekundarni produkce zvodnélého kalu v uzlu i v feSeném roce, [KkQ]

Vi mnozstvi zvodnélého kalu na sklad€ v uzlu i z minulého roku, [kg]
Proménné

Vi pramérny procentualni podil susiny ve zvodnélém kalu v uzlu i, [-]

K vypoctu hledanych procentualnich podilti suSiny je tfeba zajistit hmotnostni bilanci
v uzlech pro susinu. Nasledujici rovnice (3.24) popisuje vazeny prumér vstupnich tokt
vzhledem Kk podilu susiny. Leva strana rovnice obsahuje mnozstvi suSiny ve primarné
vyprodukovaném kalu P;Df, su$inu v kalu z minulého roku V;D}, susinu v sekundarni
produkci O;y; a su$inu v pievzatém zvodnélém kalu. Prava strana rovnice se sklada
zZ celkového mnozstvi zvodnélého kalu na vstupu vyndsobeného primérnym procentudlnim
podilem su$iny y;. Vzhledem k tomu, Ze jsou splnény hmotnostni bilance diky vyrovnani
dat, neni nutné ve vypoctu uvazovat zpracovani a predani, jejichZ vyskyt na pravé stran¢ by
predstavoval ekvivalentni zapis. Vysledna hodnota y; je nasledné aplikovana na zpracovani
zvodnélych kalli pro ziskani odpovidajiciho mnozstvi susiny.

P,DF +V;D! + 0;y; + Z Mé’,ViFaZ(MOJ ")

ach Jel (3.24)
y(P+V+0 +Z(M“V ) VielL
a€A

3.2.2 Intervalovy odhad

Pfistup prezentovany v ptredchozi kapitole poskytuje pouze bodovy odhad. Pii
vyhodnocovani systému a dil¢ich regiond ¢i subjektd mize byt uzitetné mit informace i
o variabilité tohoto odhadu a zkonstruovat prislusné intervalové odhady. Vzhledem k tomu,
7e nejsou k dispozici Zadné informace o smérodatné odchylce, konstrukce intervalovych
odhadli je realizovana prostfednictvim optimalizaéniho vypoctu, ktery urCuje meze
ptipustného podilu susiny ve zvodnélych kalech. Pouziti terminu intervalovy odhad tak Ize
spiSe povazovat za ptipustné hranice obsahu susiny.

Vypocet je zalozen na problému toku v siti s vice komoditami, kde kazdy producent odpadu
produkuje sviij vlastni typ odpadu. Minimalizaci nebo maximalizaci podilu suSiny ve
vybraném uzlu tak lze ziskat pfislusné limity. Tato konstrukce je vsak vypocetné naro¢na,
zejména co se tyCe pamétovych narokll. Zaroven je nutné provést vypocty pro velké
mnozstvi scénail, které odpovida dvojnasobku poctu subjektli s evidovanym zpracovanim,
avSak vypocCty je mozné realizovat paralelné. Pro zachovani linearity bylo nutné sekundarni
produkci navazat na republikovy pramér, ale z hlediska celkového mnozstvi zkoumaného
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odpadu se jedna o zanedbatelny zasah. Tim také bylo mozné pouzit ptehlednéjsi notaci pro
rizné zdroje produkce odpadu, které¢ jsou zde jiz indexovany ve srovndni s vypocltem
bodového odhadu. Vycet matematického znaceni je nasledujici:

MnoZiny

a€ceA mnozina hran

i,j €1 mnozina uzll

n € N  mnozina zdroji odpadu

Parametry

Djn, procentualni podil susiny ve zvodné€lém kalu v uzlu j a zdroje n, [-]

F, mnozstvi transportovaného zvodnélého kalu po hrané a, [Kg]

M, ; incidenéni matice uréujici vstupni a vystupni hrany ke v§em uzlim, [-]

Pijn mnozstvi zvodnélého kalu produkovaném v uzlu i (i = j) a zdroje n, [kg]

T; mnozstvi zvodnélého kalu zpracovaného v uzlu i, [Kg]

Proménné

tijn mnozstvi zvodnélého kalu od producenta j ze zdroje n zpracovaného v uzlu i, [Kkg]

Xajn mnozstvi transportovaného zvodnélého kalu po hrané a od producenta j ze zdroje
n, [kg]

Vi procentualni podil susiny ve zvodnélém kalu v uzlu i, [-]

Ugelova funkce v rovnici (3.25) je definovana procentualnim podilem susiny ve zvodnélém
kalu ve zkoumaném uzlu. Procentudlni podil susiny je minimalizovan nebo maximalizovan
za ucelem dosaZeni poZadovanych mezi.

miny; or maxyi (3.25)

Nasledujici omezeni rovnice (3.26) predstavuje maximalni mozny tok po hrang, jehoz
kapacita F, je definovana vysledky zvyrovnani dat. Jelikoz vyrovnani dat zajistilo
hmotnostni bilance na vSech urovnich systému, je mozné definovat podminku, kdy veskeré
odpady od vSech producenti a riznych zdroji produkce musi zaplnit dostupné kapacity. Ve
vysledku jsou tak piipustna feSeni realisticka a nemuze dojit k alokaci odpadu u feseného
uzlu, pokud za n&j neexistuje odpovidajici nahrada pro splnéni kapacitnich omezeni.

Z Z Xajn = Fa, VA €A (3.26)

j€I neN
Rovnice (3.27) popisuje hmotnostni bilanci pro odpad od kazdého subjektu v systému.
Produkce Py , spole¢né se souctem pievzatého a pfedané¢ho odpadu M iX, ; , musi byt rovna
zpracovani tj;,. Soucet zpracovaného odpadu od riznych producentd musi byt roven

celkovému zpracovani v uzlu Tj, jehoz vyse je ziskana pomoci vyrovnani dat v pfedchozim
kroku. Tato podminka je definovana rovnici (3.28).

Pi,j,n + Z Ma,iXa,j,n - ti,j,n = 0, Vi € L. (327)
aceA
Z Z ti,j,n == Ti' Vi € L. (328)
jEI neN

Procentudlni obsah suSiny zpracovan¢ho zvodnélého kalu je vypocitan pomoci rovnice
(3.29). Soucet veSkeré suSiny na vstupu Djnti;, vyd€leny mnoZstvim zpracovaného
zvodnélého kalu T; je roven hledané procentni hodnoté podilu susiny v uzlu.
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Tiyi = z z Dijntijn, VIi€L (3.29)

j€l neN

Posledni podminkou pro model je nezdpornost promeénnych, ktera je vyjadiena rovnicemi
(3.30) a (3.31). Tato dvé omezeni rovnéz zajist'uji nezapornost proménné y;.

tyn=0,  ViELVjELVNEN. (3.30)

Xajn = 0, Va€e A VvVjeLvneN. (3.31)

3.3 Vyhodnoceni aplikace na pripadovou studii

Verifikace piedstaveného pfistupu ke spravé dat v OH véetné vyhodnoceni materialového
toku je realizovéana na piipadové studii z CR. Cilem je vyhodnotit zpracovani susiny v kalech
Z ¢isténi odpadnich vod, které podle odpadového katalogu odpovidaji ¢islu 19 08 05. Jak jiz
bylo uvedeno, v CR je produkce a zpracovéani kalu z odpadnich vod evidovana pouze ve
formé zvodnélého kalu a podil suSiny je zndm pouze v misté produkce. Kal z odpadnich vod
lze charakterizovat jako vedlejsi produkt pti Cisténi odpadnich vod obsahujici vyznamné
Ziviny, jako jsou dusik a fosfor [B102]. Jako zdroj dat pro verifikaci je vyuzivana databaze
ISOH [B13], pficemz data nejsou veifejné dostupna. Diky vyzkumné spolupraci s agenturou
CENIA [B99] vramci projektu CEVOOH [A6] vsak byla pro vyvoj poskytnut vysek
samospravni jednotce, kterymi jsou jednotlivda ZUJ. V piipadé zkoumanych kalt z Gisténi
odpadnich vod existuje piiblizné 1 500 ZUJ, které lze déle rozdélit na subjekty na zakladé
pravni klasifikace (obec, firma, ob¢an). Text je zpracovan na zakladé spoluprace s CENIA,
ktera poskytla vysledky a zavéry tykajici se analyzy jednotlivych subjektt. Na zaklad¢ této
spoluprace vznikla také jiz zmitiovana publikace v odborném ¢asopise [A8].

Jako prvni krok je realizovan pre-processing dat, ktery ma za cil identifikovat chyby
V systému a poskytnout zakladni statistiky o analyzovaném systému. Celkov¢ je na zaklad¢
dat evidovana produkce ve vysi 954 kt, zatimco ohlasené zpracovani ¢inilo 971 kt. Rozdil
mezi hodnotami je zplUsobeny hmotnostnimi nesoulady v systému. Celkové je tak
zpracovano 17 kt odpadu, ktery nema jasné definovany piivod (neexistuje produkce). Na
prvni pohled lze uvedenou odchylku akceptovat (ptiblizn¢ 2 %), ale pii podrobné&jSim
zkoumani na trovni jednotlivych typt subjektd se objevuji vyznamné chyby. Casto jsou
zaznamenany pouze informace o produkci a chybi nésledné tidaje o nakladani. Nekteré
subjekty v systému chybi uplné, prestoze existuji zdznamy, které potvrzuji jejich ti€ast pii
nakladani s kaly. Nejvétsi chybovost byla vSak identifikovana v piipadé piepravy odpadu.

V ptipad¢ analyzy ptedani a prevzeti odpadu lze rozliSovat Ctyfi kategorie. Prvni skupinou
Je ptipad, kdy zaznam o ptedani eviduje stejné mnozstvi jako zaznam o pievzeti a obé strany
transakci mohou byt spravné spojeny na zaklad¢ informaci ,,Evident™ a ,,Partner. Tato
skupina predstavuje jediny spravny zptsob hlaseni nakladani s odpadem. Dalsi kategorie se
tyka ptepravy, kdy lze sice zaznamy propojit, ale nahlaSena mnozstvi na obou stranach se
neshoduji. Nejproblematictéjsi kategorie se tyka absence jednoho ze zaznami, kdy jedna
strana eviduje ptepravu odpadu, zatimco druha strana nikoli. Tento ptipad Ize rozdélit na
dv¢ varianty, bud’ je evidovan pouze zaznam o pievzeti, nebo pouze o predani. Vysledna
analyza je graficky znazornéna na Obr. 3.4. Hodnoty jsou prezentovany jak z pohledu
pivodni databaze bez uprav, tak i nasledné¢ po korekcich popsanych vramci pre-
processingu.
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- Korektnizéznamy- Zaznamy s rozdilnym mnoZstvim lj Chybéjici predani l:l Chybéjici prevzeti
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Obr. 3.4: Analyza transportu kali a identifikace hmotnostnich nesouladii vetné oprav
zjevnych chyb v pre-processingu.

Z analyzy transportu odpadu je patrné, Ze u vice nez 30 % z celkového mnoZstvi
prepravovaného odpadu dochdzi k chybnym hlasenim. Navic jednu tfetinu téchto chyb
predstavuje piipad, kdy existuje pouze jeden zaznam a vzhledem k rozdilim mezi celkovym
predanim a prevzetim nelze predpokladat, ze vSechny tyto chyby bude mozné vhodnymi
zasahy parovat mezi sebou. Skupina, v ramci které je mozné vytvofit dvojice zaznamu dle
evidentt a partnert, ale evidované mnozstvi se neshoduje, predstavuje zhruba 20 %. I kdyz
je mozné, ze odpad béhem piepravy zménil své vlastnosti (napiiklad odpatovani vody), tak
v mnoha ptipadech se jedna o fddovou zménu (jednotky vs. tisice) tun, coz by nasledné
mohlo vést k nerealnym ¢&islim vys$sim nez 100 % z hlediska monitorovani susiny.

Pre-processing dat umoznuje pied samotnym vyrovnanim dat opravit fadu chyb zejména
tim, ze vyrazné pomaha pii parovani transakci, které mely uvedené¢ho Spatného partnera
Vv ptivodni databazi. Timto piistupem mohou byt také opraveny chyby, které jsou ve skupiné
sparovanych dvojic s odliSnym mnozstvim (oranzova skupina v Obr. 3.4). Je tieba opét
zdlraznit, Ze vSechny korekce provedené béhem pre-processingu nemeéni produkci ani
zpracovani Vv uzlech a zmény v datech jsou realizovany pouze spravnym piesmérovanim
tokl (vhodna zména partnera zaznamu o piedani ¢i prevzeti). VSechny zbyvajici chyby
V systému jsou ponechany na vyrovnani dat, které jiz zajisti splnéni vSech ostatnich
hmotnostnich bilanci a s tim i rovnost produkce a zpracovani v celém systému. Manualni
ovéfeni oprav a zasaht do systému vSak neni realizovatelné pro vSechny ptipady chyb.
Existuji nesrovnalosti, které ani z expertniho odhadu neni mozné posoudit spravn¢, zejména
pak v ptipadech, kdy mtze dochazet k fetézeni chyb mezi subjekty a je nutné tak posuzovat
systém jako celek. Chyby, které lze vyfesit pii pre-processingu, jsou ve vétsing ptipadi
opraveny totozné jako s vyuzitim vyrovnani dat. Vyjimkou je zde ptipad, kdy stejny subjekt
eviduje ptedani odpadu sam sobg¢.

Jak jiz bylo zminéno, vCR se vyhodnoceni zpracovani suiiny v kalech opira
0 celorepublikovy pramér, aniz by byly brany v uvahu pouze piipustné toky odpadu s riznou
kvalitou. Aby byl tento piistup povazovan za piijatelny (tj. odchylky od reality nebudou
vyznamné), histogram musi kopirovat normalni rozdéleni s co nejmensi variabilitou. Pro
ovéieni tohoto pfistupu jsou analyzovany jednotlivé produkce kalti, které jsou rozdéleny dle
podilu susiny. Vysledny graf je znazornén na Obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Rozd¢leni kalt ve zvodnélé forme dle evidovaného podilu susiny.

Z grafu je patrné, Ze variabilita podilu suSiny v kalech v misté produkce je zna¢na a data se
pfiblizn¢ fidi bimodalnim (dvouvrcholovym) rozdélenim s primérem mezi vrcholy.
V takovém piipadé mize vypocet indikatorti naklddani zalozeny na celostatnim praméru
suSiny byt zavad¢jici, nebot’ findlni zpracovdni na mikroregionalni Grovni muize byt
ovlivnéno kaly s odliSnym pomérem susiny, nez je vypocitany pramér. V tomto ohledu je
vhodné zminit extrémni hodnoty s téméf nulovou susinou a podilem ptiblizné 65 %. Nové
vyvinuty pfistup ma zde tedy své ospravedInéni. Podily susiny v mistech kone¢ného
zpracovani ziskany vypoctem je znazornén na Obr. 3.6, kde jsou zobrazeny jednotlivé
subjekty véetné porovnani s republikovym primérem.

Priimérné nakladani

Nizka variabilita

Nadprimérné nakladani
Vysaka variabilita |

Podpramérné nakladani |

70% 31 % mnoistvi = 303 448 tun (zvod) 32 % mnozstvi = 311 306 tun (zvod) 37 % mnoistvi = 356 374 tun (zvod)
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Obr. 3.6: Grafické znazornéni vypoctu susiny v kalech pro evidenty s kone¢nym
zpracovanim.

Zahrnuje republikovy primér Republikovy pramér Bodovy odhad - bilancovani

32 % mnozstvi = 307 357 tun (zvod)

Podil sudiny ve zvodnélém kalu u koneéného zpracovani

Pouze tietina evidovanych zpracovani Vv ramci piipustnych mezi (intervalového odhadu)
zahrnuje také celostatni praimér susiny. Novy pfistup, ktery vyuziva primérovani odpadu
U jednotlivych subjekti, vZdy poskytuje piipustné feSeni, zatimco celostatni primeér je
pfijatelny pouze v piipadech vysoké variability. Toto mize byt zpisobeno zejména V situaci,
kdy subjekt pfedstavuje tranzitni uzel s velkym mnozstvim odpadu, ale pouze minimalni ¢ast
zpracovava, jenz muize obsahovat extrémni podil suSiny. Zavéry plynouci zanalyz a
vyslednych odhadt tedy indikuji, ze uvedené pfistupy se mohou zasadné liSit pfi
vyhodnoceni indikatorti. Analyza pro materidlové vyuziti je graficky znazornéna na Obr. 3.7
a Obr. 3.8.
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Obr. 3.7: Porovnani pfistupt pro materialové vyuzitou susinu vV jednotlivych krajich.
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Obr. 3.8: Histogram procentualni odchylky materialové vyuziti v ramci ORP.

Celkové materialové vyuziti kalti z odpadnich vod se v CR sniZilo o 6 %, coZ lze povaZovat
za vyznamnou zménu v kontextu ambicidznich cila cirkularni ekonomiky. Tyto rozdily jsou
jesté vice patrné na urovni jednotlivych regiond. Konkrétné StredoCesky kraj materialove
vyuziva suSinu 0 30 % mén¢, zatimco Moravskoslezsky kraj ukazuje nértst o 40 % ve
srovnani s celostatnim priimérem. Na urovni mikroregionll 1ze pozorovat jesté vyraznéjsi
relativni odchylky, které mohou dokonce piesahnout 100 %. Tato informace miZze byt
kli¢em k identifikaci neefektivnich oblasti a podpote pii rozvoji potiebné infrastruktury.

34 Shrnuti a diskuze

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

Z pohledu rekonstrukce dat vsak nelze oc¢ekavat, ze vysledky budou piesné identické s tim,
co se ve skute¢nosti stalo. To vSak nelze ocekavat ani v pfipadé evidovanych dat bez
hmotnostnich nesouladt. Pro velké spole¢nosti v odvétvi OH se ukazuje, Ze interakce mezi
subjekty (pfedani odpadu) je hlasena Vv ramci celého uzemi, ale ve skutecnosti odpad
s velkou pravdépodobnosti neopusti dany region, jelikoz by takovy transport byl velice
nakladny. Tato problematika opét narazi na situaci velkych firem s mnoha pobockami, avSak
vétSina hlaSeni je vykazana na sidlo firmy. Podobny ptipad 1ze pozorovat u sbérnych firem,
které Casto sbiraji odpad z vice obci najednou a nésledné ho pierozdéluji proporciondlné
vzhledem k poctu obyvatel nebo s drobnymi tpravami za Gc¢elem sniZzeni poplatkti za
skladkovani (mnoZstevni limity pro obce na obyvatele). Rekonstrukce dat by vsak méla
zvysit vypovidajici hodnotu databaze a ve vysledku tak 1ze ocekavat efektivnéjsi planovani
OH v¢etné patiicnych investic do potfebné infrastruktury.

Odstranéni hmotnostnich nesouladli na vSech trovnich systému zaroven otevielo moznosti
pokrocilé analyze toku odpadu vcetné jeho slozeni. Naklddani n€kterych katalogovych Cisel
odpadu je evidovano v jiné formé, nez je nasledné vyhodnoceni indikatorti. Zaroven u fady
typll zpracovani mize byt vyhodné sledovat kvalitu odpadu jako vyhfevnost ¢i materidlové
slozky (napft. u plastd PET, HDPE aj.). Pfislusné ukazatele jsou nasledné¢ vyhodnocovany
pomoci primérnych hodnot ¢i jsou zcela opomijeny. To vSak mulze vést k nespravnym
zavériam a nelze pak poskytnout piesné informace, zejména na mikroregionalni urovni.
Vyvinuty pfistup umoziluje presnéjs$i posouzeni situace a identifikaci konkrétnich oblasti,
kde zna¢né mnozstvi kvalitniho odpadu mize ztstavat nevyuzité. Rozdily mezi vysledky
hodnoceni ukazatelti jsou patrné na z ptipadové studie v kapitole 3.3, které 1ze povazovat za
zanedbatelné v agregované formé za celou CR, ale na Girovni mikroregiontl piedstavuji
vyznamné odchylky. Je vSak dileZité zduraznit, ze 1 vyvinuty pfistup obsahuje urcité
zjednoduseni. Toky odpadu jsou v uzlech primérovany, coz nedokéze plné zachytit slozitost
systému a chovani v redlnych podminkéach.

Vzhledem kuvedenym limitim budou v ramci navazujicich vyzkumnych c¢innosti
sméfovany kroky k minimalizaci zjednoduseni a vyvoji inovativnich pfistupii k odhaleni
celého toku odpadu od producenta az ke zpracovateli. Budouci vyvoj se bude dale zaméfovat
na feSeni dalSich odpadovych proudi, které mohou pomoci definovat dal§i podminky pro
kovarian¢ni matici. Jak jiz bylo zminéno, urceni hodnot i mimo diagonalu mize pomoci
v odhaleni fetézeni chyb z diivodu urcité spoluprace mezi subjekty. Je nutné najit vhodné
kritérium zalozené na dostupnych informacich, které pomize odhadnout pfitomnost vazeb
mezi subjekty. MozZnosti rozsifeni pfistupu vyrovnani dat také mohou zahrnovat detailn&;jsi
hmotnostni bilanci nikoliv na urovni subjektii, ale dalsi déleni dle pocatecnich pismen kodi
nakladani. Toto rozSifeni je kli¢ové pii aplikaci dalSich nastroji, jelikoz soucasnym
aparatem jsou tyto informace ztraceny. V navaznosti na toto rozsifeni bude nutné také
modifikovat souc¢asnou definic vah, ptfipadné realizovat jinou podobu tcelové funkce jako
kombinaci linearniho a kvadratického programovéani. S tim je také spojeno testovani
jednotlivych pfistupli at’ uz na realnych datech ¢i testovacich sadach, u kterych je mozné
posoudit presnost oprav. Na druhou stranu testovaci sady dat odpovidaji spiSe modelovym
piipadiim a pravdépodobné nedokazou plné postihnout realitu a chovani subjektt.

40



4 PODPORA PLANOVANIi V ODPADOVEM HOSPODARSTVI

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

41  Obecny model

Cilem této kapitoly je definovat obecny model pro optimalizaci toku v siti. Tento model by
mél slouzit jako zdkladni stavebni kamen, ke kterému mohou byt nasledné ptfidany dalsi
omezeni dle potieb feSen¢ho problému. Zikladem tokovych uloh je spravné definovana
dopravni sit’, konkrétné Ize vybirat mezi normalnim a bipartitnim grafem. Normalni sit’
pfedstavuje propojeni pouze nejblizSich uzld, coz umoznuje efektivné snizovat vypocetni
naroky. Naopak bipartitni sit’ propojuje pfimo producenty a zpracovatele. Tento pristup vede
na vyrazné vét§i mnozstvi hran, ovSem vysledky poskytuji vétsi vhled do problematiky, kdy
je znam cely fetézec toku odpadu. Zaroven bipartitni graf umoziuje zohlednit nelinearni
naklady na dopravu vzhledem ke vzdalenosti [B103] a také implementovat dodate¢né
parametry tykajici se kvality odpadu, ktera je znama vétSinou pouze v misté v produkce.

Z definovanych vyzev v kapitole 1.1 a provedené literarni reSerSe v kapitole 2 je nutné
matematicky model koncipovat jako vicekriterialni se zohlednénim neurcitosti. Z pohledu
planovéani zpracovatelské infrastruktury lze vyuzit vicestupnové modely, kde je nutné
realizovat strategickd rozhodnuti na zakladé definované neurcitosti v niz§ich stupnich,
pficemz nejCastéji je optimalizovana jejich stfedni hodnota. JelikoZ odhadovat parametry
spojitého rozdéleni neurcitych parametrt v OH je velice obtiZzné a Casto jsou prognozy
ovlivnéné expertnimi odhady, je vhodné neurditost diskretizovat do nékolika scénaft.
Zohlednéni vicero kritérii je mozné fesit vhodnymi vahami, pficemz je nutné zvolit spravné
feSeni z tzv. Pareto fronty na zakladé expertniho odhadu ¢i pfedem daného piistupu. Pareto
fronta pfedstavuje mnozinu fesSeni, kde jiz neni mozné ziskat zlepSeni v Zadném sméru bez
zhorSeni jiného a rozhodnuti by tak mélo reflektovat ocekavané dopady na systém.

Dal$im kli¢ovym bodem je zohlednéni redlnych zavislosti, které maji casto nelinedrni
charakter. S ohledem na zachovani vyhodnych vlastnosti linearniho modelu je tedy
ptistoupeno k implementaci SOS proménnych (,,Special ordered set”) [B104], které
umoznuji nelinearni funkce aproximovat. Konkrétné¢ proménné typu SOS 1 vybiraji jednu
zZ moznosti preddefinovanych scénafii, zatimco proménné typu SOS 2 nahrazuji piivodni
funkci pomoci po ¢astech linearni funkce. Tyto modelovaci techniky umoznuji prevést
nelinearni Glohy na problém celo¢iselného programovani s libovolnou ptesnosti, avSak
S jejich narGstajicim poctem lze oCekéavat také vyrazné zvySovani vypocetnich narok.
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V nasledujici ¢asti jsou definovany vyuzivané symboly pfi zapisu matematického modelu.
Symboly jsou rozdéleny do skupin dle charakteru jejich znac¢eni na mnoziny, parametry a
proménné.

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

i €1°  podmnozina obsahujici pouze producenty

i €I podmnozina obsahujici pouze existujici zafizeni (linearni zavislost, fixni kapacita)
i €I  podmnoZzina obsahujici pouze potencialni zafizeni (nelinedrni zavislost)

k € K  Dbody pro,,Special ordered set*

0€O0 mnozina typt odpada

Parametry

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

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

Ci{a X kapacitni scénéaf k pro zafizeni v uzlu i, [kg]

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

Ef vyprodukované emise béhem zpracovani odpadu v uzlu i, [COzeq/kg]

E f X vyprodukované emise béhem provozu a postaveni scénaie k v uzlu i, [COzeq]
ET vyprodukované emise béhem dopravy odpadu po hrané a, [CO2q/kg]
FE cena za zpracovani odpadu v uzlu i, [CZK/Kkg]

Fi’,D X cena za postaveni kapacitniho scénaie k v uzlu i, [CZK]

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

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

P, pravdépodobnost scénate s, [-]

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

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

zFIN tcelova funkce ekonomického kritéria, [CZK]

8ik SOS proménna pro vybér kapacitniho feseni k v uzlu i, [-]

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

vV

fronty. Tento parametr tak s vyssi hodnotou klade vétsi diraz na environmentalni kritérium.

ZENV ZFIN
min (AWENV +(1-2) WF1N>. (4.1)
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Nasledné¢ je nutné definovat dilci kritéria, jejichz obecnd forma je ekvivalentni, jen s jinymi
vstupnimi parametry, viz rovnice (4.2) a (4.3). Uloha je modelovana jako dvojstupiiova,
pficemz v prvnim stupni jsou realizovana strategickd rozhodnuti o jednotlivych zafizeni a
ve druhém stupni jsou operativni rozhodnuti v zavislosti na konkrétnim scénafi, ktery ma
pfedem definovanou pravdépodobnost P;. Strategickd rozhodnuti se tykaji téch casti
systému, které neni mozné ménit v kratkém casovém horizontu (vystavba ZEVO), zatimco
operativni rozhodnuti (planovani dopravy) je mozné piizptsobit konkrétnim podminkam
v dané situaci. Vyraz F;0;) tedy piedstavuje rozhodnuti o tom, kde ma byt zafizeni
postaveno a s jakou kapacitou k. Symbol §; , je SOS proménna, ktera je vyuzivana z diivodu
modelovani nelinearni zavislosti ndkladii na kapacité zafizeni. V nésledujicim druhém
stupni modelu vyraz FEM, ;x, o s charakterizuje naklady na zpracovani v zatizenich, které
maji fixn€ stanovenou cenu za tunu odpadu bez investi¢nich nakladd a vyraz F x4 o s pak
zastupuje néklady na dopravu odpadu.

SFIN — z Z FheSie + Z P, (Z Z Z FEMgixq05 + Z Z FaTxa,o.s>- (4.2)

ieIP kexk SES a€A ielE o€0 a€A 0€0

V= 3N Bt Y R <Z DD EFMoixaes+ ) ) Bl xa,,,,s>. 4.3)

ielP keK SES a€A ielE o€0 a€A oe0

N 24

maximalni kapacitu. Omezeni lze rozdélit do nékolika skupin dle povahy uzlu. Prvni
skupinou jsou producenti odpadu, od kterych je nutné odpad prevézt do zpracovatelskych
zafizeni a jejich kapacita je tak nulova. Ptislusna rovnice (4.4) postupné obsahuje primarni
produkci Q;os a toky odpadu M, iX,.s, jejichz suma musi pro kazdého producenta a
v kazdém scénafi byt nula. Hodnota nula je vynucena z divodu zamezeni tvorby
imaginarniho odpadu, ktery by mohl mit v pfipad€ n€kterych typli zpracovani pozitivni vliv
na ucelovou funkei. Pro zafizeni s linearni cenou je definovano kapacitni omezeni pomoci
rovnice (4.5), kde se na rozdil od producentii o¢ekava sekundarni produkce R; o 5 (rezidua)
a maximalni definovana kapacita C;. Zatizeni modelovana pomoci SOS proménnych maji
kapacitu zdvislou na rozhodnuti modelu a maximdlni mnoZzstvi zpracovaného odpadu je
nutné formulovat jako C;8;y (Vviz rovnice (4.6)). Aby bylo mozné definovat pfipustné toky
odpadu dle vhodnych technologii a typu odpadu, je implementovana rovnice (4.7), kde
vystupuje parametr Ci,oo, jenz pro kazdy typ odpadu nabyva hodnoty 0 nebo dostatecné
velkého neomezujiciho ¢isla.

Z Qi,O,S + Z Z Ma,ixalo,s = 0, Vi € IQ,VS € S. (44)

0€0 a€Al oe0
Z Rios+ Z Z Mg ixa0s < CE, vie IE,vs € S. (4.5)
0€0 a€A oe0
Z Ri,s+ Z Z MgiXgos < Z ka5i,k , Vi e IP, Vs €ES. (4.6)
0€0 acA oe0 keK
Qios t Rios + Z MgiXgos < Ci‘?o, Vi €I,Vo € 0,Vs € S. 4.7)
acA
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Dalsim omezenim je rovnice (4.8) popisujici vznik rezidualnich tokd. Kli¢ovym vstupem do
rovnice je parametr B;,,,, ktery obsahuje koeficienty ucinnosti zafizeni, respektive
hmotnosti poméry tvorby sekundarniho odpadu vzhledem ke vstupu. Kazda technologie
(uzel i) ma tak pro kazdy odpad na vstupu (index 00) definovany procentualni podil vzniku
jiného odpadu (index o). Pfedpokladem je, Ze rezidualni odpad zafizeni neumi zpracovat a
je tak nutné ho ptevést do jiného zatfizeni. Uvedenou rovnici lze vyuzit i pro definici napf.
vyuzitelného materialu, ktery je mozné nasledné promitnout do ucelové funkce jako zisk ¢i
usporu emisi vyplyvajici z vyuziti druhotnych surovin.

Ri,O,S = Z Z Bi,o,ooMa,ixa,oo,s: Vi € I, Yo € O,VS € S. (48)

a€A 00€0

Pro spravnou funkci modelu je dale nutné uvést dopliujici podminky sestavajici se zejména
Z nezapornosti proménnych. Specificky je nutné nezapornost zohlednit u tokti odpadu (viz
rovnice (4.9)) a SOS proménnych tykajicich se rozhodnuti o vystavbé novych zafizeni (viz
rovnice (4.10)), jejichz soucet vramci jedné lokality musi byt roven 1. Tato forma
implementace SOS proménnych vyzaduje také modelovat nulovou kapacitu predstavujici
nepodpoteni vybraného projektu.

Xgo,s = 0, Va € A,Yo € 0,Vs € S. (4.9
§ix 20, VielLVKEK, z Sx=1 Vi€l (4.10)
keK

Matematicky model Ize charakterizovat jako TS-MILP (,,Two Stage Mixed Integer Linear
Programming‘‘) zaloZeny na toku v siti s orientovanym bipartitnim grafem. Na zavér je nutné
podotknout, Ze nasledujici aplikace pfi feSeni vybranych uloh jsou oproti publikovanému
zapisu v odbornych ¢asopisech odlisné (odkazy na ptislusné studie jsou uvedeny nize). To
je zpisobeno rozdilnym modelovanim riznych frakei odpadu, které jsou Vv publikacich
feSeny v ramci vhodného pre-processingu a pro kazdy odpad je vytvoien samostatny uzel.
To umoznuje 1épe fidit vypoctovou naro¢nost a modelovat pouze ty struktury, které jsou
potiebné. Pro lepsi pochopeni problematiky a celkového zapisu bylo vSak v této dizertacni
praci pfistoupeno k reformulaci, kdy jsou jednotlivé typy odpadii modelovany s vyuZitim
mnoziny O. Tento pfistup zdroven umoZnil vytvofeni obecného ramce modelu
s dodate¢nymi omezenimi ¢i drobnymi Upravami.

Nasledujici kapitoly popisuji jednotlivé studie, pficemz kazda ¢ast pfedstavuje samostatnou
publikaci. Nejprve je feSena optimalni mira separace s ohledem na ndklady zpracovatelského
fetézce a dopadl na zivotni prostfedi. Dulezitou soucasti nakladani s odpady je jejich
energetické vyuziti, kdy tomuto tématu je vénovana samostatné kapitola zohlediiuji provozni
podminky ZEVO. S ohledem na vysledky téchto studii je dale feSena recyklace plastového
odpadu, jelikoz tento specificky proud vyzaduje feSeni ve vétsim detailu. Posledni kapitolu
predstavuje vyhodnoceni soucasnych kapacit pro nebezpecny odpad. Zde je nutné
podotknout, ze vysledky optimalizace nelze mezi jednotlivymi modely detailn¢ porovnévat,
jelikoz jejichz feSeni je Casove posunuto, s ¢imZ se ménili nékteré okrajové podminky tloh,
jako napftiklad progndzy produkce odpadu ¢i cenové odhady v budoucich letech.
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4.2  Optimalizace miry separace

Prvni tlohou postavenou na problému optimalizace toku v siti s ohledem na lokalizaci
zpracovatelskych mist je zaméfena na miru separace odpadii. V souCasnosti je hojné
propagovano navysovani separace na maximalni Urovné a s tim spojena osvéta lidi a
zahustovani sbérné sit¢ pro rtizné komodity. Tyto tendence maji své opodstatnéni pfi
pohledu na ekologické dopady spojené s likvidaci odpadu. Z pohledu ekonomické
udrzitelnosti systému se vSak nabizi otazka, jestli tento maximalisticky pfistup
k materialovému vyuziti je adekvatni a zda-li tento systém skuteéné poskytne ocekavané
benefity. Ve vysledku mtze snaha o maximalni separaci vyustit v neefektivni nakladani
s finan¢nimi prostfedky a z divodu dopravy a opakovanych tiidicich procestt miize byt
negativné ovlivnéna i environmentalni slozka systému. Z pohledu planovani optimélni
infrastruktury je tak Zzadouci disponovat informacemi a patficnym vhledem do této
problematiky.

Cilem je navrhnout optimaliza¢ni model, ktery na zakladé dat Gi¢innosti recyklace z realnych
provozi uréi odpovidajici miru separace dil¢ich komodit a navrhne optimélni
zpracovatelskou infrastrukturu vcetné alokace odpadovych proudii. Schéma uvazovaného
systému je znazornéno na Obr. 4.1.

Druhotné suroviny [\ Tridéni S:E()F?draé?m?
N Frs edy ZEvo dotﬁ(-:li-’zl\(r:cailinky
Rezidualni tok adMa Skiadky ﬁ 12'?:_kvnc;)3
ok T U e § 5

Rezidualni tok of pfﬂb\ém

\!'\cekr'\&er'\é\
|

Cena | Emise

Obr. 4.1: Schéma uvazovaného systému pro vyhodnoceni optimalni miry separace a
zpracovatelskou infrastrukturu.

Uvazovany systém piedstavuje nékolika stupnovou strukturu, kde jednotlivé urovné jsou
vzajemné propojeny vznikem rezidualnich odpadt po kazdém procesu. Findlnim zafizenim
pro rezidudlni (materidlové nevyuZitelné a nespalitelné odpady) je skladka, pficemz
predpokladanym cilem je minimalizace skladkovaného odpadu a snaha o dodrzeni hierarchie
nakladani. Optimalizacni model vSak na zdkladé¢ vstupnich parametri ma moznost
rozhodnout, co je z pohledu ekonomického a environmentalniho kritéria nejvyhodné;jsi,
pfi¢emz bude nutné zahrnout expertni odhad pii volbé odpovidajiciho kompromisu mezi
naklady a dopady na zivotni prostfedi. Zpracovatelska infrastruktura zahrnuje nejcastéji
pouzivané metody zpracovani odpadl pro KO. Konkrétnimi uvazovanymi typy zatizeni jsou
ZEVO, tfidici linky (pro rizné materialy), pfekladaci stanice pro moznost levné&jsi prepravy
diky lisovani a skladky. Recykla¢ni zafizeni pro finalni zpracovéani druhotného materialu
jsou v tomto ptipadé uvazovany Vv ramci tfidicich linek pro jednodussi integraci Gi¢innosti.
Optimaliza¢ni model tak musi navrhnout vhodny mix zafizeni s odpovidajici kapacitou a
lokalizaci v ramci feSeného uzemi.
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Materialové vyuziti odpadu je dile modelovano ve vétsim detailu a vysledné mnozstvi
druhotnych surovin je ovlivnéno dil¢imi ¢astmi procesu. Na sbérném misté je nutné proveést
rozhodnuti, kolik procent se dané frakce bude tfidit, tj. jak intenzivné budou obcané tfidit
odpad. Dale je vyttidény odpad ptevezen k dotfidéni, kde mnozstvi vyuzitelného odpadu je
dédno ucinnosti zavisejici pravé na rozhodnuti o mife separace v pfedchozim kroku.
Dottidény odpad je nasledné dopraven k recyklaci, kde je opét mnozstvi suroviny ovlivnéno
ucinnosti. Z kazdé ¢asti procesu vznikaji rezidualni proudy odpadu (vyméty), které je nutné
zpracovat ¢i odstranit jinym zpisobem. Matematicky model je tak nucen rozhodnout, zda-li
je tento slozity proces s fadou rezidui vyhodny, musi navrhnout zafizeni pro zpracovani
vyméti s ohledem na miru separace a piipadné navrhnout odpovidajici alternativu v oblasti
energetického vyuziti ¢i skladkovani. Schéma popisujici tok odpadu v ramcei materialového
vyuziti je na Obr. 4.2. O¢ekavané Gcinnosti pro papir a plasty byly prezentované v kapitole
2.2.

Odstranéni nezddoucich Uprava na lépe

Svoz odpadu
Y komponent zpracovatelnou formu
Mira separace [%] Uginnost dotfidéni [%] Utinnost Gpravy [%]
Frakee odpadu Shérné Separovany odpad Dotfidovaci | Dotfidény odpad [ Recyklaéni | Materidlové vyuziti
—_—> . > . > . -
misto linka linka Mira recyklace [%]
Zbytek v SKO Vymét z dottideéni Vymét z Gpravy
—’ -

Obr. 4.2: Schéma popisujici toky odpadu pro materialové vyuziti.

4.2.1 Matematicky aparat

Zaklad matematického modelu je uveden v kapitole 4.1, ktery zajist'uje bilan¢ni rovnice
Vv uzlech a tvorbu reziduélnich proud mezi zatizenimi. Podstata modelovaného problému je
vSak komplikovanéjsi a je nutné do modelu zahrnout dalSi omezeni a pfistupy pro efektivni
vypocet. Nejveétsi prekazku pii optimalizaci miry separace piedstavuje implementace
vazené¢ho priméru v misté dotfid’ovacich linek, jelikoz vstupni proudy odpadu mohou mit
odli$nou kvalitu. Vzhledem k tomu, Ze mira separace ovliviiuje G€innost dotfidéni, je nutné
pomoci vazeného priméru vyhodnotit kvalitu dotfidované smési. Pfislusny problém je
znazornén na Obr. 4.3

\ Parametr x Proménna

5, =80% x, = 5P, =8kt s ... Mira tfidéni

P; =10kt \ /J P ... Produkce odpadu
- X ... Tok odpadu

258
Il

/ \ . X151+ xS,
s, =40% P =2kt W
, = Xy = S =
P, =5kt / =729

Obr. 4.3: Ukazka vazeného prumeru vstupnich tokti pro definici uc¢innosti dottidéni.

Kvalita odpadu je tedy dana vazenym primérem, kde vSechny vstupni hodnoty jsou predem
neznamé. To piedstavuje nelinearni problém, ktery Ize jen stéZi fesit v potfebném detailu a
bez garance globalniho optima. Tento problém Ize s implementaci vhodného zjednodusSeni
vyfesit rozdélenim vypoctu na dvé iterace. Postup feSeni je zobrazen na Obr. 4.4.
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Obr. 4.4: Schéma popisujici iteracni postup feseni ulohy.

Na zacatku vypoctu jsou nactena vstupni data, které jsou zpracovana vhodnym pre-
processingem. V prvni iteraci vypoctu se piedpoklada existence dotiid'ovaci linky v kazdém
uzlu, ptficemz producent odpadu musi separované frakce odpadu zpracovat v misté
produkce. V tomto ptipadé neni tedy nutné uvazovat vazeny pramér, jelikoz ucinnost
dotiidéni je vypoctena na zékladé jednoho proudu. V tomto kroku je tak ziskan pomér mezi
recyklovatelnym odpadem a vymétem u kazdého producenta, ktery je mozné vyuZit
Vv nasledujici iteraci. Zjistény pomeér se aplikuje pfimo na daného producenta, kdy pomoci
omezeni je vytvofena vazba, kterd zajisti ptfepravu pfislusného vymétu spolecné
s vytiidénym materialem. V prvni iteraci je dale nutné feSit Glohu nejprve z pohledu
jednotlivych kritérii pro normalizaci ¢elovych funkci ve vicekriterialni optimalizaci.

Rozdilem oproti plivodnimu modelu je ptedevS§im absence scénéiti produkce, kterd je nyni
pfedmétem optimalizace. V rdmci prvni iterace je cilem urcit optimalni miru separace
Vv jednotlivych uzlech u vSech uvaZzovanych frakci. Toto rozhodnuti je realizovano pomoci
koeficientu D;,, ktery vyjadfuje procentudlni pomér vyuziti odhadovaného potencialu

produkce vybranych komodit Qf 9T Na zékladé tohoto rozhodnuti je vypo&itina produkce

odpadu Q{,O, ktery musi byt nasledné zpracovan (viz rovnice (4.11)).

Qo =D Q" + z (1= Di0)Q% Gopo,  Vi€I?VoEDO. (4.11)
00€0
Parametr G,,, piedstavuje pomocnou matici pro pfesunuti neseparované¢ho odpadu
(1 - Di,OO)QEST do SKO. Pro rozhodnuti o separaci D; , je nutné dale definovat podminku
uréujici pfipustné hodnoty pomoci rovnice (4.12). Parametr DMAX stanovuje maximalni
hranici pro separaci, pfi€emZ u separovanych slozek se uvazuje hodnota 1 a u SKO

hodnota 0.

0<D;, <D},  viel?VvoeO. (4.12)

Pro zajisténi podminek definovanych pro prvni separaci je nutné omezit hrany pro
separovany odpad smétujici do jinych tfidicich linek nez v misté produkce. Toto omezeni je
implementovano pomoci rovnice (4.13), kde parametr HY4X obsahuje hodnotu 0 pro zékaz
transportu a dostatecné velké neomezujici Cislo pro povoleny transport.

0<x,,<HM*,  VaeAVoeO. (4.13)

Jako dalsi tipravu oproti obecnému modelu je modelovani tiidicich linek a nasledny vznik
rezidualniho odpadu. Pomoci rovnice (4.14) jsou vypocitany naklady souvisejici s provozem
dotfidovaci linky, které jsou modelovany jako nelinedrni vhledem k mnozstvi odpadu a
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piislusné zavislosti jsou tedy implementovany pomoci SOS2 proménnych. Jelikoz je
povolen tok odpadu pouze z mista produkce, 1ze mnozstvi zpracovaného odpadu vztahnout
piimo na modelem urcenou produkei D; ,Q; , POT Rovnice je definovana pouze pro tidici

linky, které jsou zastoupeny v mnozing I7L,

Z SioiBiok = DioQils',  Vi€I™ Vo€ O. (4.14)
keK
Stejnou SOS2 proménnou f; ,  1ze vyuzit i pro implementaci u¢innosti dotidéni odpadu
Vv zavislosti na mife separace pomoci rovnice (4.15), jelikoz parametr B; , 50k jiZ zohlediiuje
maximalni mnozstvi odpadu a tim také odpovidajici miru separace. Oproti pivodnimu
modelu tak zde u matice koeficientl pro rezidudlni odpadu vystupuje také index k, ktery
proklada modelovanou exponencialni funkci pomoci po ¢astech linearni funkci.

Rio = Z z Bi,o,oo,kﬁi,oo,kr vieI™,vo € 0. (4.15)

00€0 kEK

V druhé iteraci je nutné prepocitat mnozstvi odpadu dle vysledkt z prvni iterace. V ptipadé
SKO zlstava mnozstvi odpadu nezménéno, avSak U separovanych slozek je nutné definovat
Ql”o jako Q{,O — R;, a Vv piipadé¢ vymétu Ql”O jako R;, (odpovidajici odpadové proudy).
Definované mnozstvi produkce odpadu a vznikajici vyméty je vSak nutné navéazat na
prislusné toky separované¢ho odpadu. Cilem je, aby vyméty byly v rdmci sité ve druhé iteraci
vypoctu transportovany ve stejném poméru, tj. v ptipadé pfedani napt. 50 % produkce papiru
je nutné predat do stejného mista také 50 % vymétu z papiru. K tomuto tcelu je vypocitan
koeficient £, , pomoci rovnice (4.16).

z MOUT Yioo€0 To 00 Ql 0

ier?

, Va € A, Vo € 0. (4.16)

Matice T, ,, pfifadi pfislusny typ vymétu k pfislusSnému odpadu, jejichz podil (mnozstvi
vymeétu z papiru déleno produkce papiru ve druhé iteraci) je nasledné aplikovan na vSechny
hrany vychazejici z daného uzlu pomoci matice Mg YT Tato matice je obdobou incidenéni
matice s tim rozdilem, Ze nenulové hodnoty jsou pouze u hran vychazejici mimo dany uzel
a misto hodnoty -1 je uvazovana hodnota 1. Nasledné je vytvofeno omezeni (4.17) , kde
vyuzitd rovnost definuje pfesné mnozstvi vymétu, které musi byt odesldno spolecné
s vyseparovanym odpadem. Rovnice je definovana pouze pro typy odpadu zastupujici
vyméty z dotiidéni OVYM aby nedochézelo k omezeni tokii primarnich odpadi.

Z Too,oxa,ooga,oo = Xg,0/ Vie IQ'VO e oM, (4.17)

00€0
Ugelova funkce dale obsahuje profit plynouci z recyklace a prodeje sekundarniho materialu,
V prvni iteraci se jednd o mnozstvi separované¢ho odpadu po odstranéni vymétu (Q{,o —Rio)
zatimco ve druhé iteraci se jedna pfimo o parametr Ql”0 V dal$ich zafizenich mimo tfidici
linky je vyuZivana forma tvorby rezidui stejné jako v obecném modelu. Stejné tak jsou
uvazovany stejné bilan¢ni rovnice zajiSt'ujici zpracovani veskerého odpadu. Kompletni
detaily ptivodniho modelu jsou v ¢lanku [A7]. Zdejsi model oproti verzi byl upraven pro
zasazeni do obecného kontextu optimalizace. Jednotlivé frakce odpadu jsou modelovany
] ako samostatné uzly struktura modelu je tak mirné odliéné Zde uvedena formulace mﬁie

[ 24
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vhodnym omezenim vynuceny nulové hodnoty. V ptivodnim modelu byly také vymeéty
ptitazeny do skupiny SKO, zatimco zde vyméty z plastu a papiru predstavuji samostatné
proudy, které umoznili pfehlednéjsi zapis. Nicméné pocet modelovanych toku se takto
vyznamné zvySuje, ovsem lze takto nasledné vyhodnotit vliv jednotlivych odpadi na provoz
napi. ZEVO (napf. v kontextu modelu uvedeném v kapitole 4.3.

4.2.2 Pripadova studie

Piedstaveny matematicky model nasledné byl aplikovéan pfi feseni piipadové studie v CR
s rozdélenim na 206 ORP. Jako vstupni data byla pouzita dostupna sada dat o produkci
odpadu za rok 2017 [B13]. Cilem bylo ur¢it optimalni miru separace pro kazdou komoditu
(SKO, plast, papir, sklo) a ur¢it umisténi a kapacitu novych zafizeni pro dotfidéni odpadu a
ZEVO. Celkové bylo uvazovano 29 potencidlnich mist pro vhodnou integraci novych
ZEVO, pficemZ 4 zafizeni jsou jiz v provozu. MoZnost vyuZiti dotfidovaci linky ke
zpracovani separovanych slozek odpadu je v kazdém ORP a vzniklé rezidualni toky mohou
byt zpracovany v jedné ze 113 skladek nebo byt energeticky vyuzity. Detailni informace
tykajici se vstupnich dat 1ze dohledat v pfislusném ¢lanku [A7].

Cilem modelu je minimalizovat celkové naklady a také dopady na Zivotni prostiedi.
Optimalizace tedy spociva v nalezeni pfijatelného zvySeni nakladd pii sou¢asném sniZeni
dopadu celého fetézce zpracovani KO na Zivotni prostiedi. K nalezeni vhodného feseni bylo
provedeno 51 vypoc¢tl s riznym parametrem lambda, ktery se zvySujici se hodnotou klade
v&t$i diraz na environmentalni aspekt. ReSeni optimalizaénich uloh obsahujici celo¢iselné
proménné muze byt casoveé narocné, a proto hledani odpovidajici hodnoty parametru lambda
bylo feSeno pouze na prvni iteraci. Maximalni doba feSeni kazdého vypoctu byla nastavena
na 1 hodinu, pfi¢emzZ parametr vypoctu ,relative gap* dosahovala hodnoty 0,5 az 10 %.
Zavislost obou kritérii na parametru lambda je znazornén na Obr. 4.5.
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Obr. 4.5: Zavislost sledovanych kritérii na parametru lambda.

Je zteymé, Ze v piipad€ optimalizace pouze ekonomické ¢asti procesu (lambda se rovna 0)
je dopad na emise obrovsky. Hodnota je témér pétkrat vys$i nez dosazené minimum.
Diivodem je zejména nizka troven separace a preference skladkovani pied energetickym
vyuzitim. Pokud je optimalizovan pouze aspekt Zivotniho prostfedi (lambda se rovna 1),
naklady se zvysi téméf o 60 %. Jako kompromis je zvolen scénai s hodnotou lambda 0,48,
jelikoz predstavuje vhodny ptiklad pro verifikaci modelu a prezentaci vystupt. Z pohledu
posouzeni dopadl na ucelovou funkci Ize vybrat feSeni, kde lambda nabyva hodnoty 0,56.
Pti této hodnoté model doporucuje maximalni tfidéni vSech uvazovanych komodit, av§ak
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Z pohledu konstrukce modelu by nésledné nebylo nutné realizovat nezbytné kroky s mirou
separace a jejim vlivem na efektivitu recyklace.

Zvoleny scénaf byl nasledné optimalizovan s vétsi alokaci casu, kdy je ziskana odpovidajici
mira separace ve vSech produk¢nich uzlech. V ramci druhé iterace je odpad vhodné alokovan
do jednotlivych zafizeni, pficemz typickym ptikladem tspory je vyuziti vétSich provoznich
kapacit. Tento jev ma naopak negativni vliv na pfepravni ndklady a model tedy musi najit
vhodny kompromis. Vypocetni vlastnosti véetné doby vypoctu pro jednotlivé iterace jsou
nasledujici:
1. Tterace: 7590 celocCiselnych proménnych, 24105 spojitych proménnych, vypocetni
¢as 2 hodiny, 3,9 % relativni chyba.
2. Tterace: 7590 celociselnych proménnych, 53592 spojitych proménnych, vypocetni
¢as 15 hodin, 5,7 % relativni chyba.

Prvnim odpadovym proudem je plast, jehoz tok a lokace tfidicich linek je znadzornéna na
Obr. 4.6. Je patrné, Ze separace plastového odpadu je vyhodna zejména na vychodé CR a
také v oblastech s velkou produkci odpadu. Primérna mira separace na tizemi CR je 52 %.
V oblastech, ze kterych neni veden tok na Obr. 4.6, neni modelem doporuéeno separovat
plast. Netiidéni plasti v ostatnich oblastech je zptisobeno pfedevsim vysokou cenou za sbér,
ktera je ovlivnéna zejména umisténim v regionu a poctem obci s ohledem na jejich velikost.
V piipadé¢ vysoké koncentrace odpadu je vyhodné separovat alespon ¢ast odpadu, jelikoZz pii
nizké mife separace je u€innost dotfidéni plasti vysoka a nedochazi k formovani tak velkého
mnozstvi rezidudlnich tokl. Tento vysledek je také do jisté miry ovlivnén agregaci
plastového odpadu, kdy nékteré frakce, naptiklad PET, maji vyssi cenu. V ptipadé rozdéleni
na vice frakci s individualnimi cenami tak lze ptedpokladat, ze urcity typ plastd bude
modelem doporuceno vyttidit a mira separace nebude nulova v Zadném regionu. Obecné 1ze
konstatovat, zZe vypocet nedoporucuje dotfid'ovaci linky s malou provozni kapacitou a je
vyhodnéjsi zvazit prepravu na vétsi vzdalenost a za nizsi cenu zpracovat odpad ve vétSim
zafizeni.
Kapacita

@ 10,000 ¢
® 5000t
1,800 t

Obr. 4.6: Vysledna mapa toki plastu a rozmisténi ptislusnych tfidicich linek.
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Dalsi analyzovanou frakci je papir. Vysledna mapa s toky odpadu a rozmisténim
dotiid’ovacich linek je uvedena na Obr. 4.7. Jelikoz je papir po dottidéni cennou komoditou,
1ze jej prodat se ziskem a jako sekundarni material je Casto vyhodné&jsi nez primérni suroviny.
Z toho divodu je doporuc¢eno modelem ttidit papir na maximum ve vsech regionech. Model
vyhodnotil, Ze integrace vétsiho poctu tidicich linek je vyhodnéj$i neZz centralizace na
konkrétnich mistech. Je to zejména proto, ze na rozdil od plastového odpadu je papiru
produkovano vice a je mozné tak disponovat pomérné Sirokou siti dotifid’ovacich linek.
Celkové bylo v CR navrzeno 42 ttidicich linek s primé&rmou kapacitou kolem 5 kt. Vyjimkou
jsou oblasti s velkou produkci odpadu, kde se vyuziva vétsi kapacita zatizeni k pokryti
vlastni produkce. Tuto skutecnost 1ze pozorovat zejména v okoli krajskych mést.

Kapacita
@ 30,000 t
® 15.000 t

3,500 t

Obr. 4.7: Vysledna mapa tokl papiru a rozmisténi ptislusnych tiidicich linek.

V CR existuje vice nez 90 dotiid’ovacich linek rovnomérné rozmisténych po celém staté.
Funguji v§ak v kombinovaném provozu, kde jsou plasty a papir tfidény ve stejném zafizeni.
Prezentovany model uvaZoval tato zatizeni zvlast. VSechny navrhované ttidici linky pro
celkem 42 dotfidovacich linek, kde 14 z nich pracuje v kombinovaném provozu. Je tieba
zminit, Ze zahrnuti kombinovaného provozu do modelu by mohlo navysit miru separace
plasti, jelikoZ by jejich provoz byl vyhodnéjsi pii pfepoctu na tunu zpracované¢ho odpadu.

Nejvétsi ¢ast odpadu tvoii SKO, které v tomto modelu zahrnuje jak nevyttidény odpad, tak
1 rezidudlni toky z dottfid'ovacich linek. Pro jeho zpracovani jsou Vv uvaZovaném scénafi
vyuzivana pouze ZEVO diky vyrazn€ niZz§im emisim ve srovnani se skladkami. Zaroven je
zde zohlednéna uspora vyprodukovanych emisi v porovnani s vyuzitim fosilnich paliv pro
vyrobu tepla Ci elektfiny. Skladky jsou tak vyuzivany pouze pro strusku po energetickém
vyuziti odpadu. Navrzené feseni modelu pro tok SKO ZEVO k energetickému vyuziti je
zobrazeno na Obr. 4.8. Toky strusky na skladku jsou vzdy realizovany na nejblizsi, ve
skutecnosti Casto patfici samotnému zatizeni.
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Pifmy tok odpadu Kapacita
@ 360,000 t

e 150,000 t
40,000 t

Tok ptes prekladaci stanice

Obr. 4.8: Vysledna mapa tokit SKO a rozmisténi ZEVO.

Zde je mozné si povSimnout vyuZziti prekladacich stanic v piipad¢ transportu na véEtsi
vzdalenost. Konkrétné je transport s ptekladkou a lisovanim vyhodny, pokud je realizovan
na vétsi vzdalenost nez 50 km. Celkové je vyuZivano 20 ZEVO v riiznych lokalitach.
MensSich zafizeni je 13, které jsou vyhodné kviili uplatnéni vyrobeného tepla, zatimco velké
zafizeni se vyuzivaji v piipad¢ velké koncentrace odpadu, ¢imz je mozné uSetfit na
transportnich nédkladech a vyuzit maximalni efektivitu pramenici z velikosti zafizeni.

Kone¢né mnozstvi odpadu zpracovaného dotiid'ovacimi linkami je znazornéno na Obr. 4.9.
Celkova mira separace plasti dosahuje 52 % z nichz vice jak polovina je nevhodna pro
materidlové vyuziti. Zde je pravé patrnd znacna neefektivita v disledku pfitomnosti fady
pfimési, necistot a vicedruhového materialu. Naopak v ptipadé¢ papiru je vyhodné separovat
veskery papir, u kterého pétina po dotfidéni odchazi k energetickému vyuziti. Model dale
doporucuje tidit sklo v maximalni mozné mife, jelikoZ v souctu obou kritérii je vyhodnéjsi
realizovat sbér odpadu a vétSinu materidloveé vyuzit neZ ulozit na skladku. V ptipadé skla
dochazi k minimalni tvorbé vymétu diky jeho vlastnostem a v podstaté neomezeného poctu
cykla recyklace. Proto je tento proud z analyzy vynechan, jelikoz separované sklo je Casto
pfedmétem zpracovani piimo ve sklarnach. V modelu bylo sklo uvazovano pouze v ptipadé
sbéru odpadu, kdy byl vyhodnocovan pomér mezi cenou za svoz a benefity vyplyvajici
z vyuziti sekundarniho materidlu, pfi¢emz model navrhnul maximélni moZnou miru
separace. V ramci plnéni cili souvisejicich s materialovym vyuzitim odpadu je vSak nutné
separovat vesSkery odpad. Vystupy modelu ale indikuji, Ze soucasnd podoba
zpracovatelského fetézce neni v ptipadé€ plasth efektivni. V pfipad¢ integrace pokrocilejSich
a automatizovanych technologii 1ze vSak o¢ekéavat lepsi vysledky.
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Obr. 4.9: Modelem vypocitany podil separovaného a materialové vyuzitého odpadu.

4.3  Energetické vyuziti odpadu

Hierarchie cirkularni ekonomiky cili na pfedchazeni vzniku odpadu ¢i na opétovné vyuZziti.
Alternativou je materialové vyuziti v ramci riznych procest, které jsou schopny z odpadu
ziskat sekundarni material. Kvili riiznym vlastnostem odpadu, ptivodu ¢i pfimésim vsak
nelze veskery odpad recyklovat. Odpad vSak také predstavuje vyznamny zdroj energie a
proto by mél byt vyuzit alespon k energetickému vyuziti namisto uklddani na skladky
[B105]. Moderni ZEVO vyuzivaji odpad pro kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny
(kogeneraci), pticemz jejich nasledny prodej muze tvofit az 50 % ptijmua zatizeni [B106].
Dodavka tepla je vSak omezena poptavkou v regionu, jelikoz je nutné napojeni na sité
centralniho zasobovani teplem. Nicméné piebytecnd energie muize byt preménéna na
elektfinu. Celkova ucinnost kogenerace je vyssi nez oddélend vyroba tepla a elektiiny a lze
tak ziskat az 0 30-40 % vice energie [B59].

Provoz ZEVO je omezen maximalnim vykonem dle ptivodniho navrhu projektu, zaroven je
zatizeni limitovano mnoZstvim zpracovaného odpadu. Optimalni provoz zatizeni vychazi ze
stavu, kdy je spalovano maximalni mnozstvi odpadu s primérnou vyhtevnosti KO.
Vyhtevnost odpadu vSak nelze ptili$ predikovat, jelikoZ zavisi zejména na slozeni odpadu a
jeho vihkosti. V ptipadé, ze ZEVO bude mit vétsi podil vyhievnéjsiho odpadu (napf. plasti),
nebude moci spalovat planované mnozstvi odpadu, coZ se negativné¢ promitne do
ekonomické bilance zafizeni. Naopak, bude-li spalovana smés mit ptili$ nizkou vyhievnost
(napt. kvili velkému podilu bioodpadu nebo absenci vyhtevnych komponent), bude klesat
pfijem z prodanych energii a v extrémnim ptipadé¢ musi ZEVO piistoupit ke spalovani
zemniho plynu, aby byly dodrzeny podminky pro spalovani ¢i nasmlouvané dodavky
energii.

Pfi planovani budouci infrastruktury pro energetické vyuziti odpadu je klicové vhodné
lokalizovat a nadimenzovat jednotliva ZEVO s ohledem na regionalni podminky. Tato
strategicka rozhodnuti musi zohlednit vyvoj odpadu vcetné jeho sloZeni a vyhievnosti.
Cilem je navrhnout optimalni zpracovatelsky fetézec pro odpad z pohledu ekonomické
udrzitelnosti a také s ohledem na provozni podminky ZEVO. Strategicka rozhodnuti
0 umisténi a kapacitdich ZEVO musi reflektovat také operativni rozhodnuti, které je mozné
realizovat vZzdy s ohledem na aktudlni situaci. Pfedstaveny pfistup zahrnuje rozSiteni
obecného modelu o provozni podminky ZEVO. Kli¢ové prvky tohoto ptistupu jsou
znazornény na Obr. 4.10, kde s ohledem na hierarchii nakladani a nejistotu produkce slozeni
odpadu je vytvofen aparat pro navrh optimalni infrastruktury energetického vyuziti.
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Obr. 4.10: Klicové prvky modelovaného systému pti navrhu infrastruktury ZEVO.

Pro implementaci vlivu provoznich podminek je navrzena tzv. korekéni funkce, ktera bere
V tivahu mnoZzstvi pfijatého odpadu a vyhfevnost spalované smési odpadu. Tyto parametry
definuji tepelny vykon, jenz v ramci provoznich podminek ma své limity. Hlavni myslenkou
je, ze ZEVO zlstava v rezimu vyroby kogenerace tepla a elektiiny, dokud neni splnéna
poptavka po teple, kterd miize v ramci jednotlivych mésicti byt velmi variabilni. Nasledné
vSechna zbyvajici energie slouzi pouze pro vyrobu elektfiny. Za ptredpokladu, ze
odpovidajici prodeje energie vzhledem ke kapacité zatfizeni jsou jiz zahrnuty V cené na
brang, 1ze korekéni funkci definovat jako ekonomické dopady odchylky od planovaného
provozu. Pro kazdé zafizeni tak lze na zaklad¢é technickoekonomického modelu stanovit
korekéni funkei s ohledem na planované provozni podminky. Piiklady funkci pro dvé rizné
kapacity se stejnou poptavkou po teple jsou znazornény na Obr. 4.11.
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Obr. 4.11: Priklad korek¢ni funkce dvou riiznych zafizeni ve stejné lokalite.

Korekéni funkce vlevo na Obr. 4.11 ukazuje piipad, kdy je poptavka po teple vyssi, nez
mize ZEVO s kapacitou 100 kt za planovanych podminek (poc¢atek soufadnic) vyrobit.
Poptavku po teple 1ze v§ak uspokojit spalovanim odpadové smési s vyssi vyhfevnosti a ziskat
tak dodate¢né ptijmy. Kdyz je poptavka po teple uspokojena, veskera prebytecna energie je
pfeménéna na elektiinu, avSak s mensi ucinnosti a navratnosti. V ptipadé nizsiho tepelného
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vykonu ZEVO produkuje méné elektiiny i tepla, coz vede k vyraznéjSimu snizeni ziski.
Korekeni funkce vpravo naopak ukazuje zatizeni s kapacitou 150 kt, kde hranice zobrazujici
poptavku po teple je niz8i a je tak pii planovaném provozu uspokojena. S vét§im neZ
planovanym vykonem se tak prevazné generuje elektfina, zatimco mensi vykon ovliviuje
pouze prodej elektiiny. Modelovani korek¢ni funkce je realizovdno na meési¢ni bazi
s rovnomérné alokovanou ro¢ni kapacitou spalovaného odpadu. Pro ziskani ro¢ni korekéni
funkce jsou jednotlivé funkce secteny.

4.3.1 Matematicky aparat

Matematicky model pro popis problému tykajictho se plénovani infrastruktury pro
energetické vyuziti odpadu vyuziva obecnou strukturu modelu uvedeného v kapitole 4.1.
Hlavnim rozdilem je implementace omezeni reflektujici provozni podminky ZEVO a
nékteré zmény ve strukture modelu kvili korekéni funkci. Jedna se 0 rozdilny zapis SOSI
proménnych pro ZEVO, které je nutné realizovat z divodu zachovani linearity pti parovani
korekéni funkce s dil¢imi kapacitami bez indexu k. Proto jsou jednotlivé kapacitni moznosti
modelovany jako samostatné uzly, pficemz podminka postaveni pouze jedné kapacity je
zohlednéna za pomoci definovaného omezeni vzdy pro vybranou mnoZzinu uzlti umisténych
V jednom bod¢. To je zohlednéno pomoci nerovnice (4.18), kde mnozina F obsahuje
uvazovana mista pro ZEVO a mnozina IfF zastupuje uzly predstavujici piislusné kapacitni
moznosti. Pro snizeni po¢tu proménnych je pro vSechny kapacitni moznosti vytvoien fiktivni
uzel, na ktery jsou navazani producenti. V opa¢ném piipadé by bylo nutné vytvofit propojeni
mezi kazdou kapacitni moznosti a kazdym producentem, coz by se negativné promitlo do
poctu proménnych.

6;<1, fE€F. (4.18)
ielf

Prvni dodatecné omezeni zajiStuje, Ze ZEVO bude mit dostatecné mnoZstvi odpadu
vzhledem ke své kapacité. V ptipad¢, ze by bylo nutné spalovat smés s vySsi vyhtevnosti
odpadu, mize byt z pohledu provoznich podminek ovlivnéno mnozstvi odpadu, které je
mozné spalovat. Cilem vSak je, aby zafizeni spalovalo odpad v mnozstvi alespont poloviny
své rocni kapacity. V opaném piipadé by jiz nebylo mozné zajistit plynuly provoz zatizeni.
Jedna se o volitelny parametr a v kontextu OH je pfedpokladano vyuziti dostupnych kapacit
na maximum s uréitymi provoznimi rezervami. Pro potieby testovacich pfipadovych studii
je nastavena tato hodnota jako limitni a podminka je vyjadiena nerovnicemi (4.19).

0.5 SiCi < Z Z Ma,ixa,o,s < 5iCi' i € IE,S € S. (419)
a€eA oe0
Korekéni funkce je modelovana s vyuzitim SOS2 proménnych, pficemz defini¢ni obor
funkce vyjadiuje rozdil energie mezi planovanym a skuteCnym (simulovanym) provozem.
Tento rozdil je popsan rovnici (4.20), kde vyraz H, , M, ;X4 0 s predstavuje simulovanou
energii ve spalovaném odpadu, zatimco vyraz QFEF6§;C; definuje pldnovany provoz.
Parametr H,, s zastupuje vyhfevnost dané frakce odpadu a parametr QREF referen¢ni
(ocekavanou) vyhfevnost smési pii navrhu daného zatizeni. Ve vysledku je tak ziskan rozdil
energie, ktery je moZné nasledné promitnout do ucelové funkce pomoci vyrazu

Ykek VikWirk,s » Kde parametr V; , reprezentuje obor hodnot korekéni funkee.

z Ui,kWi,k,s = z z Ha,o,sMa,ixa,o,s - lREF(SiCi' RS IE' s E€S. (4.20)

kek a€A oe0
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Dalsi uvazovana omezeni jsou vztazena k vyhievnosti spalované¢ho odpadu. Rost spalovaci
komory je dimenzovan na urcity rozsah vyhievnosti smési, ktery je do modelu
implementovan pomoci nerovnic (4.21) a (4.22). Vyraz H, o sM, iXa o s Opét definuje energii
odpadu na vstupu do zafizeni, zatimco LlivIAXMa,iXa,o,s charakterizuje maximalni vyhfevnost
spalované smési odpadu. V ptipad¢ minimalni vyhfevnosti ma nerovnice zohlednénou jinou
hodnotu parametru urcujici vyhievnost a opa¢nou nerovnost.

Z Z I_Ia,o,slv[a,iXa,o,s = Z Z LliVIAXMa,iXa,o,s ’ ie IE' s €S. (4.21)

a€A o€0 a€A o€e0

MIN : E
Z z HaosMaiXaos 2 Z Z L MaiXa o, iel®seSs. (4.22)
a€A oe0 a€A oe0

Posledni dodatecnym omezeni oproti obecnému modelu je zohlednéni ptipustného rozsahu
na mnozstvi celkové energie, kterou je mozné ziskat pii spalovani odpadu. Za timto ucelem
jsou do modelu implementovéany nerovnice (4.23) a (4.24), kde vyraz QM4%§,C; predstavuje
maximalni moznou energii. V pfipadé¢ dolniho limitu je nerovnice obdobna s opacnym
znaménkem nerovnosti.

z z Ha,o,sMa,ixa,o,s = Qll‘lAX6iCir S IE'S €S. (4.23)
a€A oe0
DY HaosMaitans 2 QN6,C,  i€IfsES, (4.24)
a€A o€0

Zatazeni matematického modelu se z pohledu dodate¢nym omezeni oproti obecnému zapisu
nezmeénilo, tj. jednd se TS-MILP. Rozhodnuti v prvni stupni lze oznacit jako strategicka
rozhodnuti, ktera jsou zaméfena na umisténi jednotlivych ZEVO a urceni jejich kapacit.
Oznaceni strategickd rozhodnuti vychézi ze skute¢nosti, Ze jimi nelze reagovat na aktudlni
vyvoj, jelikoz realizace projektd ¢i jejich uprava trva nékolik let. Druhy stupeit modelu
zastupuje operativni rozhodnuti, kterd lze ménit v zavislosti na aktudlni situaci. Nejistota
vyplyvajici z budouciho vyvoje je vyjadiena ve form¢ scénart, které predstavuji rtizné
modelové situace na zakladé predik¢énich modeld. Rozhodnuti se tykaji alokace vhodného
odpadu do jednotlivych zafizeni pii splnéni provoznich podminek. Kli€ové prvky
modelovanych tkoli jsou znazornény na Obr. 4.12. Cely zapis matematického modelu a
nasledujici ptipadovou studie l1ze dohledat v ¢lanku autora [A9].
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Obr. 4.12: Schéma dvojstupiiového matematického modelu pro navrh infrastruktury ZEVO.
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4.3.2 Pripadova studie

Piinos modelu je ovéfen na motivaéni piipadové studii pro CR s ohledem na vice druht
odpadu vhodnych pro energetické vyuziti. Z pohledu vstupnich proudt do technologie
ZEVO je druhym nejvyznamnéjs$im proudem objemny odpad (ObjO). Konkrétn¢ jsou v této
studii uvazovany toky SKO, ObjO a vymétd z tiidicich linek. Cilem optimalizace je
minimalizace celkovych nakladi na zpracovani odpadu vcetné zahrnuti penalizaci
(respektive ziskll) za odchyleni se od provoznich podminek ZEVO. Predmétem feSeni
s ohledem na dobu vystavby ZEVO je stav OH v roce 2030, ktery miize poskytnout vhled
do dané problematiky a poskytnout tak podporu pro planovani potiebné infrastruktury.
Vypocet je realizovan v detailu uzemniho ¢lenéni ORP. Vzhledem K nejistému vyvoji
budoucich podminek, vladnim opatifenim a celkovému vyvoji OH je brano v uvahu nékolik
riznych scénai, které se liSi mnozstvim a vyhtevnosti odpadu.

Zakladni scénaf je odhadovan podle predikce mozného vyvoje OH, kterd je provadéna na
zéklad¢ analyzy trendd z historickych dat v jednotlivych regionech [B35]. Stejnym
zpusobem se odhaduje vyhtevnost SKO pro kazdou oblast podle jejiho slozeni. Rezidua
z recyklace jsou urc¢ena recyklacni ucinnosti v zavislosti na mife separace, ktera je uvedena
v kapitole 2.2. Kazdému regionu je tak pfifazena produkce kazdé frakce odpadu a jeji
odpovidajici vyhfevnost. Vzhledem k nové¢ legislative, kde je zakdzano skladkovat odpad
S vétsi vyhtevnosti nez 6,5 MJ/t, je uvazovano, ze objemny odpad a rezidua z dottid’ovacich
linek neni mozn¢ skladkovat a je nutné tyto odpady energeticky vyuZzit.

Vhodna umisténi pro ZEVO jsou vybrana na zakladé technickoekonomického modelu, ktery
reflektuje poptavku po teple za cilem dosazeni vysoké ti€¢innosti kogenerace tepla a elekttiny
a nasledného prodeje. Pro piipadovou studii bylo navrZzeno 32 ORP s moznosti vystavby
nového ZEVO a dalsi Ctyfi jiz existujici zafizeni, které jsou rovnéz zahrnuty do vypocti.
Podle technickoekonomického modelu [B106] je v kazdé lokalité uvazovano pét riznych
kapacit s ptfislusSnym diagramem kotle a odpovidajici korekéni funkei. Kapacitni moZnosti
jednotlivych regiont se také 1isi s ohledem na uplatnitelnost tepla.

Mezi dal$i uvaZovana zafizeni na zpracovani patii skladky a cementarny. V ptipadé¢ skladek
neni feSena aktudlni volna kapacita, zatimco cementarny jsou omezeny provozni kapacitou
a mohou vyuZit pouze vysoce vyhfevny odpad, tj. pouze vyméty z dotiidéni odpadu. V CR
existuje pet stavajicich cementdren a je uvazovano 110 skladek. Cementarny pouzivaji
odpad jako palivo, takze z ekonomického hlediska se jednd o vyhodné feseni a v modelu je
tento typ zpracovani bez poplatku. Nejméné preferovanou upravou je skladkovani, kde je
cena nastavena dle platné legislativy CR s pfislusnym skladkovacim poplatkem. Cementarny
ani skladky nejsou mezi sebou v ramci lokalit cenové rozliSeny. Déle je uvazovan rezidualni
tok odpadu po spalovani ve formé strusky a popilku, jejiz mnozstvi se odhaduje na 25 %
puvodniho mnozstvi odpadu bez ohledu na jeho sloZeni. Ve studii se uvazuje skladkovani
strusky bez naklada za zpracovani, jelikoz strusku je mozné vyuzit na rekultivaci skladky,
pifipadné k pottebnym povrchovym Upravam.

Ze zékladniho scénate budouciho vyvoje Ize odvodit dva sméry. Jeden z nich odréazi rychlejsi
plnéni cili recyklace, tj. bude pozorovan vyrazny pokles SKO a nartGst vymétu ze
separované¢ho odpadu. Druhym smérem mize byt situace vyplyvajici z pandemie COVID-
19, ktera je spojena s nariistem produkce odpadu a snizeni miry separace. Ve srovnani
s predchozim pfipadem jde o opacny smér toku materidlu. Tyto scénafe jsou konstruovany
jako presmérovani jednotlivych materidlovych toki z SKO na separované druhy odpadu,
respektive ze separované¢ho odpadu na SKO. Zména od zakladniho scénéafe je nastavena na
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30 %. Tyto scénafe jsou dale duplikovany s dal§Sim omezenim pro cementarny. Je nutné
zahrnout ptipad, kdy cementarny nemohou pfijimat v§echen zbytkovy odpad z recyklace.
To miize byt zpiisobeno jak ptfipadnou odstavkou nékterych zatizeni ¢i vyuzivani vice
pramyslového odpadu, ktery vétsSinou poskytuje méné heterogenni smés odpadu a je tak pro
cementarny upiednostiiovana pred KO. Omezeni je implementovano ve formé maximalniho
mnozstvi zpracovanych vyméti ve vysi 50 % jejich produkce v zdkladnim scénaii. Dalsi
podminkou je omezeni skladkovani, které je implementovano do zakladniho scénaie. Toto
omezeni je v souladu s cili EU a je modelovano podminkou, ze maximalni skladkovany KO
je roven 10 % z jeho celkové produkce. Implementace do zdkladniho scénafe ve vysledku
ovliviiuje 1 ostatni, jelikoz musi existovat dostatecna kapacita pro energetické vyuziti odpadu
ve vSech scénéfich.

Celkem je ve vypoctu zohlednéno Sest scénaiti. Produkce zahrnutych druhti odpadu
Vv jednotlivych scénafich je uvedena v Tab. 4.1, kde je uvedena i uvazovana pravdépodobnost
scénait. Zékladni scénaf 1, respektive 4, je povaZzovan za nejpravdépodobnéjsi, protoze se
jedna o predikci odhadovanou na zakladg historického vyvoje produkce odpadu v CR. Lze
tedy ptredpokladat, Ze vétsi odchylka od téchto hodnot bude méné pravdépodobna.
Nasledujici vycet udava parametry tykajici se velikosti modelu a vypocetni naro¢nosti. Je
vSak nutno poznamenat, ze v piipadé vice odpadovych proudii, detailnéjsi sité ¢i vice
uvazovanych scénaii se mize vypocetni Cas vyrazné zvysit.

e Pocet bindrnich proménnych = 180

e Pocet proménnych SOS2 =3 240

e Spojité proménné = 143 461

e Vypocetni ¢as = 380 sekund

e Relativni chyba =0 %.

Tab. 4.1: Popis jednotlivych scénaiti pro navrh optimalni infrastruktury ZEVO.

Ly . SKO ObjO .y .
Scénar Popis [kt] [kt] Vymét [kt] Pravdépodobnost
Hlavni predikce
1 Bez omezeni cementaren 2694 653 444 25 %
Omezeni skladkovani
T o
2 VeGiseparace 30% 5 559 453 494 12,5 %
Bez omezeni cementaren
o o
3 Mensi separace 30 % 3549 653 267 12,5 %
Bez omezeni cementaren
4 Hlavni predikee 2694 653 444 25 %
50% omezeni cementaren
T o
5 Veiseparace 30% 5559 653 494 12,5 %
50% omezeni cementaren
< o
6 Mensi separace 30% 35,9 g5g 267 12,5 %

50% omezeni cementaren

V nasledujici ¢asti jsou podrobné komentovany vysledky ptipadové studie. Lokalizace
jednotlivych ZEVO je vysledkem prvniho stupné stochastického modelu, ktery je platny pro
kazdy scénaf. Ve druhém stupni modelu jsou jednotlivé odpadové toky alokovany podle
zmény produkce a vyhtevnosti odpadu tak, aby byl zajistén provozni stav ZEVO. Na Obr.
4.13 je znazornéno rozmisténi kapacit a oblasti svozu odpadu pro scénaf 1.
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. Kapacita ZEVO [kt] Tok SKO

Tok objemného odpadu

Obr. 4.13: Vysledna infrastruktura ZEVO a odpovidajici alokace odpadu v prvnim scénafi.

Vypocet navrhuje vystavbu dalsich 14 ZEVO s celkovou kapacitou 1 970 kt, které maji
podpofit soucasné Ctyfi zafizeni s kapacitami 400 kt, 240 kt, 96 kt a 95 kt. Z vysledka je
patrné, ze je snaha o vyuZiti zafizeni S vétsi kapacitou, které nabizi lep$i cenu za zpracovani.
Kapacitn€ mensi ZEVO jsou navrhovéana z diivodu doplnéni potiebné kapacity v mistech,
kde neni vystavba velkého zafizeni ekonomicky vyhodna kvili dostupnosti odpadu a s tim
spojenou velkou dojezdovou vzdalenost. Zatizeni s malou kapacitou naopak maji vyhodu
pii uplatnéni tepla, kdy ve vétSiné ptipadt lze veskery vykon vyuzit pro dodavku tepla.
Z toku jednotlivych frakci odpadu lze poznamenat, ze v ZEVO jsou zpracovavany frakce
hlavné SKO a ObjO. Rezidualni odpad z recyklace se pouziva hlavné v cementarnach jako
palivo. Cast rezidui je vSak vyuzivana pro energetické vyuziti i v ZEVO v ptipadé, ze
spalovand smés odpadu ma malou vyhfevnost. Podminkou je vSak kratka ptepravni
vzdalenost a nejcastéji je tak vyuzivan pouze vymét v misté zafizeni. V piipadé omezeni
cementaren ve scénafich 4, 5 a 6 jsou rezidua zpracovana v ZEVO s vétsi mirou a tim
vyznamné ovlivnéna vyhfevnost spalované smési, ktera ma nasledn¢ dopad na jejich provoz.

Celkova kapacita ZEVO musi byt dostatecna pro vSechny scénéfe, a proto je strategické
rozhodnuti v prvni stupni matematického modelu ovlivnéno zejména scénafem 1, ktery
klade nejvétsi pozadavky na energetické zpracovani odpadu (omezeni sklddkovani).
V piipadé poklesu SKO ve scénafich 2 a 5 je dokonce k dispozici volna kapacita v nékterych
ZEVO. Naopak ve scénafich 3 a 6 se skladkuje pfebytecny odpad z regiont, které maji
nejbliz§i ZEVO vice vzdalené. Vyhievnost spalované smesi v ZEVO se mezi scénafi lisi a
obecné¢ je patrnd snaha udrzet dostatecné vyhievnou smeés, pokud existuje v okoli zafizeni
dostatek vhodného odpadu. Model cili zejména na maximalni vyuziti dostupné kapacity
S nejveétsi moznou piipustnou vyhfevnosti, pfi které jesté neni nutné snizovat mnoZzstvi
zpracovavaného odpadu. Na druhou stranu, pokud musi byt zpracovavany v ZEVO ve vétsi
mife vyméty z recyklace, miize vyhfevnost ptekrocit povoleny limit. Piikladem je zafizeni
s kapacitou 250 kt nachéazejici se v Usti nad Labem. P¥islu$ny diagram kotle je znazornén
na Obr. 4.14.
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Obr. 4.14: Diagram kotle pro navrhnuté ZEVO v Usti nad Labem.

Modra oblast na Obr. 4.14 ptedstavuje povolené provozni podminky. Provoz ZEVO se
vétSinou nachazi v pravém hornim rohu pfipustné oblasti, kde smés disponuje dobrym
energetickym potencidlem a zaroven muZze zafizeni vyuzivat svou maximalni
zpracovatelskou kapacitu. Problém nastava ve scénaftich 4 a 5, kde vyhfevnost smési je jiz
prilis vysoka na to, aby zatizeni mohlo zpracovat planované mnozstvi odpadu. Proto je nutné
nezpracovany odpad pifesmérovat do jinych zatizeni, coz se promitne do ekonomické bilance
tohoto zafizeni. Tyto zavislosti byly v modelu zohlednény a sledovany ve formé:

e Korekeni funkce, kterd popisuje rozdily v pfijmech z prodeje tepla a elektfiny.

e Ztrat z nevyuzité kapacity, které reflektuji rozdily v ptijmech z poplatku za

zpracovani odpadu.

Pfipadnym feSenim je pro dané zafizeni upravit diagram kotle a v rdmci uprav provozu
piipravit zafizeni na spalovani vyhievnéjSiho odpadu. Dale jsou podrobné analyzovany
jednotlivé slozky nakladl a jejich podil na celkovém feSeni kazdého scénafe. Tab. 4.2
ukazuje jednotlivé ¢asti ucelové funkce a jejich relativni podil na celkovych nakladech.

Tab. 4.2: Podil jednotlivych sloZzek na ucelové funkci nalezeného feseni.

Investice do Skladkovaci Transportni  Korekéni Ztratzf'tz,

Scénar ZEVO poplatek naklady funkce Illgpy;czilt;
[mil. EUR] [mil. EUR] [mil. EUR] [mil. EUR] [mil. EUR]

1 304/810% 38/101% 43/115% —-10/-2,7% 0/0,0%

2 304/89,7% 17/50% 34/10.1% -—16/-48% 0/0,0%

3 304/729% 97/233% 32/76% —16/-3,8% 0/0,0%

4 304/812% 56/149% 31/82% —16/—-43% 4/1,1%

5 304/86,1% 34/9,6% 31/88% -16/-4,6% 16/4,5%

6 304/732% 100/242% 27/65% —-16/-3,9% 0/0,0%

Uvedené hodnoty ukazuji, Ze nejvétsi naklady jsou na zpracovani odpadu v ZEVO, coz
vzhledem celkové dostupné kapacité 2801 kt a podilu na zpracovani veskerého
vyprodukovaného odpadu je opodstatnéné. Vhodnym umisténim ZEVO v ramci
zkoumaného tizemi muize model patficné snizit naklady na dopravu. Vysledkem je, ze
doprava predstavuje pouze 6 az 11 % celkovych nakladl v zavislosti na mnozstvi odpadu.
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Korekéni funkce upravujici zisky z prodeje energii je ve vSech scénafich zaporna. V priméru
tedy vSechna navrhovand ZEVO vyuzivaji smés odpadu s vys$i vyhtevnosti, nez byla
planovana hodnota v technickoekonomickém modelu a byl tak realizovan vétsi zisk
z prodeje tepla a elektfiny. V procentudlnim vyjadfeni se nejednd o velké hodnoty, avSak
ro¢ni zvySeni piijmi o 4 % zna¢n€ zvysi ndvratnost investic, cozZ miiZze podpofit vybrané
projekty. Dulezitym vystupem jsou vSak zejména ztraty v dasledku nevyuzité kapacity.
Jedna se o nerealizované zisky ze zpracovani odpadu zptisobené pfili§ vysokou vyhievnosti
spalované smési. Pfi hodnoceni systému jako celku se nejedna o velké rozdily a ztraty jsou
kompenzovany vyssimi zisky z prodeje energii. V tomto ohledu je vSak nutné posuzovat
jednotlivé projekty zvlast, kdy mohou ztraty dosahovat az 15 % ve scénafi 4 a 21 % ve
scénafi 5. Takové zasahy do ekonomické bilance zafizeni jiz predstavuji zna¢ny problém
Vv udrzitelnosti ZEVO a je nutné vhodné reagovat napiiklad navySenim ceny za zpracovani
odpadu, jelikoz patrné se budou do zafizeni dostavat vyhievné slozky odpadu. Ziskané
informace 0 vlivu vyhifevnosti odpadu na provoz zafizeni lze vyuzit pro zmény vstupt
Vv ptipad¢ itera¢niho vypoctu. Mize tak byt vhodné upraven technickoekonomicky model a
navrhnut odpovidajici spalovaci kotel s jinym diagramem.

4.4  Infrastruktura pro dotifidéni plasti

Kapitola 4.2 tykajici matematického modelu optimalni miry separace nastinila pottebu
modelovat proud plastového odpadu ve vétSim detailu. Rozdéleni na dil¢i plastové frakce
muze byt klicové pii rozhodnutich a budovani potfebné infrastruktury. V soucasnosti se
navic do popiedi dostavaji stale pokrocilejsi technologie umoznujici automatizaci procesu
dotiidéni, coz mize prinést vétsi efektivitu a niz$i naklady. Investi¢ni naklady pro takové
projekty jsou vSak obrovské a v porovnéani s lokalnimi ru¢nimi dotfid'ovacimi linkami
mohou byt profitabilni pouze v ptipad¢ vétStho mnoZstvi zpracovdvaného odpadu. To na
druhou stranu klade naroky na dopravni vzdalenosti, kdy pievoz konkrétné plastl je velice
neefektivni kviili nizké sypné hmotnosti a vétsina pievazeného objemu tak tvoii vzduch. Pro
zajiSténi efektivniho fungovani komplexniho zpracovatelského fetézce je vSak tieba
zvazovat rizné konfigurace dil¢ich subsystému a vhodné provést integraci technologickych
zatizeni do systému jako celku. Navrhovana struktura zpracovatelského fetézce je
znazornéna na Obr. 4.15.

7 ——
B tfidéni odpadu Lo o ] Recyklace

o e
m ) e N—

Automatické
tfidéni odpadu Energetické
vyuiiti odpadu

(") A-—fl . L

Obr. 4.15: Struktura zpracovani plastového odpadu po integraci automatizovanych linek.

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

441 Matematicky aparat

Vyuzivany matematicky model opét kopiruje obecnou definici v kapitole 4.1. Zména
modelu nastava jen v ptipad¢ ucelové funkce, kde navic vystupuje ¢len zohlednujici benefity
plynouci z vyuzivani sekundarniho materiadlu. Jak jiz bylo uvedeno v obecném modelu,
rovnici pro tvorbu rezidui Ize aplikovat také pro definici vyuzitelného odpadu. Ve vysledku
1ze tedy definovat pro dotiidéni odpadu nasledujici dvojici omezeni:

Ri,O,S = z z Bi,o,ooMa,ixa,oo,s' Vi € I, Yo € O,VS € S. (425)
a€A 00€0
Dios = Z Z (1= Biooo)MaiXa00s, ViEILY0oEOVsES. (4.26)
a€A 00€0

Rovnice (4.25) definuje mnozstvi rezidualniho odpadu R; , , které je nutné dale zpracovat a
je nutné ho pievést do jiné technologie. V piipad€ manudlnich linek je mozné odpad déle
prevést do automatickych, které mohou z odpadu ziskat dal$i materidl. Vytfidény material
D; 0,5 je definovan pomoci rovnice (4.26) jako dopln€k do 100 %. Tyto rovnice vSak lze
uvazovat pouze v pfipadé, ze lze ocekavat rovnost vstupnich a vystupnich prouda.
V opacném piipadé je nutné pro ziskany material definovat novou matici koeficientli B; ; 40.

Ugelova funkce optimalizaéni tlohy obsahuje obé kritéria, jejichZ vliv je fizen parametrem
A. Jednotliva kritéria zohlednuji transport odpadu, provoz manualni tfidicich linek, investice
a provoz automatizovanych center a zminény zisk sekundarnich materidlti z recyklace.
Optimaliza¢ni model je doplnén o omezeni zajistujici hmotnostni bilance, G¢innost tfidéni
v jednotlivych zatfizenich a tvorbu zbytkovych odpadii. Doplitujici informace a kompletni
model véetné navazujici pripadové studie lze dohledat v publikaci autora této dizertacni
prace [A10].

4.4.2 Pripadova studie

Resena piipadové studie fesi predstaveny optimalizagni problém pro CR v detailu ORP,
zejména z divodu dostupnosti dat tykajici se produkce odpadli a piedpokladané casové
narocnosti vypoctu. Cilem je vhodné lokalizovat nové kapacity pro efektivni tiidéni
plastového odpadu, které¢ budou vyuzivat nejmodernéjsi technologie umozinujici maximalni
automatizaci procesu. S ohledem na zvyseni efektivity celého systému jsou vSak do vypoctu
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dopravu plastu. V uvazovaném detailu je zohlednéno 86 ORP s ruéni dotiid’'ovaci linkou,
kdy v ptipadé dvou nebo vice zatizeni jsou agregovany do jednoho.

Ptipadova studie zohlediiuje pouze 84 potencidlnich mist pro vystavbu novych
automatizovanych tfidicich center. Pivodni pocet 206 uzli je omezen z divodu snizeni
vypoltové naroénosti a vybér je realizovan na zakladé vyhodné pozice v ramci CR a poétu
obyvatel. Lze ptedpokladat implementaci pouze nékolika zafizeni umisténych zejména do
mist s vysokou produkci, pfipadné tak, aby pokryly siroké okoli. Proto jsou vynechany ORP
s malym poctem obyvatel, stejn€ jako piihrani¢ni oblasti. VSechny uvazované zatizeni
véetn¢ potencialnich ORP pro vystavbu jsou znazornény na Obr. 4.16. Zafizeni pro
naslednou recyklaci odpadu nejsou v této piipadové studii zahrnuty kvili jejich velkému
poétu a rovnomérmému rozlozeni v CR. Jejich vliv na strategicka rozhodnuti tak lze
povaZzovat za zanedbatelny.

@ Existuji tFidici linky

W Existujici ZEVO
| Pod 10 000 obyvatel, vynechano
’— Nad 10 000 obyvatel, vynechano
- Nad 10 000 obyvatel, zohledné&no
- Nad 50 000 obyvatel, zohledné&no

0 25 50 75 100 125km

Obr. 4.16: Existujici infrastruktura pro zpracovani plasti a uvaZované regiony pro
automatizovana tiidici centra.

Cilem optimalizace je najit kompromis mezi environmentdlni slozkou a finan¢ni
udrzitelnosti systému. V rdmci vicekriterialni optimalizace neni mozné jednoznacné
definovat optimum a vznika pouze sada optimalnich feSeni pro riiznd nastaveni vlivu
jednotlivych kritérii. Vybér konkrétniho lambda je tedy zalozeno na expertnim odhadu a na
oc¢ekavanych dopadech vysledku optimalizace na cely systém. Pro vybér vhodného scénare
je tak vyuzita nasledujici myslenka:

Cilem je maximalizovat usporu emisi, ziskat co nejvice sekundarniho materialu a plnit tak
zavazujici cile plynouci z legislativy EU. Bez ohledu na naklady by bylo modelem
doporuceno realizovat desitky tfidicich center, coz je v rozporu s finanéni udrzitelnosti.
Kli¢ové je tedy vybrat takovy piipad, kdy snizeni nékladl vede k velkému ubytku zpétné
ziskaného plastu, zatimco dal$i navySovani investic jiz nevede k vyznamné ispofe emisi.

63



Za ucelem nalezeni takového feSeni je nutné sledovat pomér mezi naklady na systém a
uspOorami emisi. Parametr A reprezentuje vliv environmentalniho aspektu na vysledné feseni
a jeho hodnota se pohybuje v rozmezi [0; 1]. Pro definovanou sadu vstupnich parametrt byly
provedeny vypocty s riznymi hodnotami A (pfipustny interval s krokem 0,01) za ucelem
analyzovat vliv jednotlivych kritérii. Z divodu vypocetni narocnosti je vybér kompromisu
mezi sledovanymi kritérii realizovan na zaklad¢ optimalizace jednoho scénate. Vysledky
vypolti lze zaznamenat do grafu tvorici Paretiv diagram, jenz reprezentuji tzv. pareto
optimalni feseni (tj. nelze dosdhnout zlepSeni jednoho kritéria, aniz by bylo zhorSeno druhé).
Diagram je znazornén na Obr. 4.17.
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Obr. 4.17: Pareto optimalni feSeni pro infrastrukturu zpracovani plastu.

Graf na Obr. 4.17 je tizce spojen s Obr. 4.18, ktery ukazuje zavislost po¢tu automatickych
tiidicich center na parametru A véetné vyhodnoceni nakladi na usporu tuny COgzeq. Kazdy
bod reprezentuje feseni pro jednu hodnotu parametru A, zatimco nékteré z nich se mohou na
Obr. 4.17 ptekryvat. Vysledky optimalizace ukazuji, ze uz jedno tfidici centrum ma ptinos i
z finan¢niho hlediska. Toto nastaveni zlstava stejné az do A = 0,64, které vede k uspote
emisi kolem 200 kt COzeq ve srovnani pouze s energetickym zpracovanim. V tomto piipadé
je 49 % odd¢lené sbirané¢ho plastového odpadu separovano a uréeno k materidlovému
zpracovani. Samotna existujici infrastruktura ru¢nich dotfid’ovacich linek dosahuje pouze
44 %. Tendence implementovat nova automatizovana centra roste s rostoucim diirazem na
ekologii. Pii nizkém poctu automatizovanych tridicich center predstavuji tato zafizeni pouze
mirny narast celkovych nakladd, protoze je lze umistit ve méstech s nejvétsi produkei
odpadu a lze tak vyuzit jejich maximalnich kapacit. Vétsi pocet nez 5 tiidicich center jiz neni
vyhodny, protoZe pro dosazeni jejich plného provozniho potencialu je vyZzadovana pieprava
na dlouh¢ vzdalenosti, cozZ je velmi nadkladné i v pfipad¢ piepravy lisovanych plasti pomoci
nakladni dopravy.
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Obr. 4.18: Pocet automatizovanych center a naklady na sporu emisi vzhledem k parametru
lambda.
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Obr. 4.18 také zobrazuje zavislost jednotkové ceny za tunu uspofeného COzeq S Ohledem na
parametr A. Tento ukazatel nezahrnuje naklady spojené s energetickym zpracovanim plastd,
nebot’ cilem je zhodnotit pfinos recyklaéniho systému ve srovnani s pouhym energetickym
zpracovanim. Z grafu je patrné, ze kazdé dal$i automatizované tiidici centrum snizuje
ekonomickou efektivitu systému. Maximalni Gspory emisi lze dosahnout vybudovanim 74
novych zatizeni. Tento scénaf vSak neni znazornén, nebot’ jednotkova cena za uSetieni tuny
COq¢q piesahuje 1 500 EUR, coz lze povazovat za feSeni mimo realitu. Jako optimalni feSeni
je vybran piipad, kdy A = 0.78. Z predchozich obrazki je patrné, ze v tomto bod¢ je dosazena
témét maximalni uspora emisi, tj. je dosazena téméf maximalni mozna recyklace. Snizenim
investic by vSak dochazelo k mensimu mnozstvi vyttidéného plastu. Toto feSeni piedstavuje
celkové ro¢ni naklady ve vysi 32 mil. EUR a Gspory emisi ve vysi 277 kt COgzeq pii
jednotkovych nakladech 79,4 EUR za tunu COgzeq. Aktualni primérna cena emisnich
povolenek v roce 2022 podporuje volbu tohoto scénate, jejiz hodnota se pohybuje okolo 80
EUR/t COZeq [5107]

Poznatky ziskané pii vybéru optimalniho parametru A byly dale vyuzity jako analyza
citlivosti. Byly takto identifikované parametry systému, které vyznamné ovliviiuji navrh
celého fetézce. Jedna se zejména o mnoZstvi odpadu, G€innost tfidéni a slozeni plastového
odpadu (PET, HDPE, aj.). Jako kli¢ovy byl identifikovan podil odpadu, ktery neni mozné
vytiidit ¢i dale recyklovat. Diky témto informacim bylo definovano dalsich 23 scénait
mozného vyvoje v nésledujicich letech, které pti optimalizaci byly zohlednény pro ziskéani
robustniho feSeni. V ramci urychleni feSeni a ziskani optimdlniho feSeni byl pocet
automatickych tfidicich center omezen na hodnotu 5. Pti konstrukei scénafi a citlivostni
analyzy, matematicky model nikdy nedoporucil vice nez 5 automatickych ttidicich center.
Vzhledem ke skuteCnosti, zZe je optimalizovana primérna hodnota ze vSech scénaru, lze
timto omezenim vyrazné snizit vypocetni Cas, jelikoZ prohledavani stromu piipustnych
feSeni obsahuje pouze zlomek plivodnich kombinaci, které je nutné vyhodnotit. Vysledné
parametry vypocta jsou uvedeny v Tab. 4.3.

Tab. 4.3: Porovnani parametrti modeld pii rizném nastaveni scénaiu.

Jeden scénar 24 scénai'i omezeno 24 scénaii neomezeno
Pocet rovnic 3901 87 898 87 897
Pocet proménnych 25275 595 215 595 215
Vypocetni ¢as 32s 3h 3m 42s 10h
Relative gap 0% 0% 5%
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Vystupem vyvinutého nastroje je navrh optimalni zpracovatelské infrastruktury, ktera by
méla byt dlouhodobé finanéné udrzitelnd a zvysit recyklaci v ptipadé jakéhokoliv
modelovaného scénare. Optimaliza¢ni vypocCty navrhuji jako feSeni vystavbu 4 zafizeni pro
automatické tiidéni plastl s celkovou kapacitou 158 kt ro¢né. Vysledné toky odpadu pro
zakladni scénaf a navrh novych automatizovanych center jsou zobrazeny na Obr. 4.109.

@  Navrhnuté automatizovana tfidici centra

0 25 50 75 100 125km

Existujici manualni t¥idici linky

[
B Existujici zaFizeni pro energetické vyuziti odpadu
Transport odpadu pro sekundarni tfidéni
D, g i e g g
Transport odpadu pro energetické vyuZiti
|

Transport odpadu pro pfimé tfidéni
v automatizovanych centrech

Ostrava

Obr. 4.19: Navrhnuta infrastruktura pro zpracovani plastii véetné tokd odpadu.

Na prvni pohled je zjevna tendence umist'ovat automatizovana centra do mist S vysokou
koncentraci odpadu, zejména v piipadé Prahy, Brna a Ostravy (tfi nejvétsi mésta v CR).
Nasledné je vyhodné umistit tfidici centra do mést s jiz existujicim ZEVO. Zde je vsak také
nutné posoudit cely dodavatelsky fetézec a dostupnost odpadu, jelikoz ttidici centrum je
doporuceno pouze pro Plzen, ktera méa vyhodnou polohu a zajistuje zpracovani odpadu ze
zépadnich Cech. P¥i zohledné&ni vice scénafii jiz neni doporu¢ena vystavba automatického
tiidiciho centra v Liberci, ktera byla navrhnuta pro zakladni scénaf, jelikoz neurcitost
v ramci nékterych parametrii je vyhodnocena pro provoz nepiiznive.

V ramci optimaliza¢nich vypoctl je zjevné usili optimalizovat naklady spojené s dopravou,
tj. preferovano je ruéni dotidéni odpadu i piesto, ze dochazi ke dvojitému tiidéni urcité ¢asti
plastl. Existujici infrastruktura sniZzuje mnozstvi pfepravovaného odpadu na vétsi
vzdalenost. Cast produkce, zejména ze $ir§iho okoli, je pfepravovana piimo do tfidicich
center, ¢imz je mozné eliminovat mezikrok v podobé¢ ru¢niho predttidéni odpadu a zaroven
uspora v dopravé zde jiz neni vyznamna. Pfimé zpracovani v novych zafizenich je
hodnoceno jako vyhodné az do vzdalenosti 40 km. Dilezitou ¢asti analyzy vysledki je také
vyhodnoceni jednotlivych ¢asti ucelové funkce a jejich ptispévku k jednotlivym kritériim.
Konkrétni hodnoty jsou zobrazeny na Obr. 4.20.
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Obr. 4.20: Podil jednotlivych slozek v G¢elové funkei.

Na prvni pohled jsou vyhody recyklace ziejmé, zejména z hlediska ekologie, kde benefity
ziskané z recyklace materialu zna¢né pievysuji produkci emisi spojenou s provozem. Z grafu
dale vyplyva, ze v ptipad¢ zohlednéni dopravy a ru¢niho dottfidéni se systém nachazi tésné
pod hranici ekonomické udrzitelnosti (naklady jsou rovny zisku z prodeje). Automatizovana
tiidici centra vyrazné zvySuji benefity z recyklace materialu, av$ak jejich vyhodnost je
z ekonomického pohledu s naristajicim poctem zafizeni mensi. V ramci integrace novych
automatizovanych center je vSak mozné optimalizovat zejména naklady za dopravu diky
jejich vhodné lokalizaci.

Dalsi analyza je vénovana toku jednotlivych typu plasti. Nejhodnotnéjsi komodity plastu
jsou ve vétsing pripadd tfidény rucné, coz odpovida jejich naslednému prodeji za cenu
prevysujici provozni ndklady. PET lahve predstavuji zddouci komoditu na trhu s druhotnymi
surovinami. Odpad zpracovava vsech 82 ruénich tiidicich linek s celkovym mnozstvim
odpadu 214 kt. Celkov¢ je 34 % plastt urcenych k recyklaci ziskano ru¢nim dotiidénim a
dalsich 27 % se separuje v automatickych zafizenich, pficemz 14 % odpovida ptimému
tiidéni a dalsich 13 % je ziskano druhotnym dotfidénim rezidui z ruénich linek. Materialové
vyuziti plasti tak oproti ptivodni infrastruktufe zahrnujici jen rucni linky 44 % dosahuje
hodnoty 61,2 %, piicemz zbytek plasti je uréen k energetickému vyuziti.

45  Vyhodnoceni dostate¢nosti kapacit

Jednou z aplikaci tokovych uloh v ramci dopravni sité muze byt vyhodnoceni dostupnych
kapacit. Jedna se o alokacni tlohu, kde neni cilem najit optimalni misto pro ptipadné nové
zpracovatelské zafizeni, ale pouze ziskat ptehled o tom, které regiony jsou z pohledu
zpracovani vlastni produkce sobésta¢né. Cilem je tak identifikovat oblasti, kde nejsou
k dispozici adekvatni technologie a odpad musi proto byt transportovan desitky az stovky
kilometrti napti¢ celym tizemim. Takové vysledky mohou slouzit jako podptirny podklad
pro dalsi planovani a definici navazujicich optimalizaénich Gloh pro spravné umisténi a
vybér zatizeni. Soucasné mize model i simulovat riizné scénaie navyseni kapacit, na zdkladé
kterych 1ze vyhodnotit budouci chovéni systému.
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451 Matematicky aparat

Vyhodou podobnych uloh je jejich jednoduchost, kdy optimaliza¢ni tloha se sklada pouze
z ucelové funkce a kapacitniho omezeni. V ptipad¢ uvazovaného systému a vyhodnoceni
jsou vSechny casti matematického modelu linearni. To zaruCuje pravé dobrou feSitelnost
nékolika frakci odpadu najednou ve velkém detailu véetné garance optimalniho feSeni.
Matematicky model je koncipovan pro vyhodnoceni dostupnosti kapacit pro nebezpecny
odpad, ktery ma urcita specifika tykajici se podminek zpracovani. Z expertniho pohledu je
klicové implementovat preferenci nckterych tokl, avSak s ohledem na vzdalenost do
zpracovatelského zatizeni. Soucasné dochazi k tvorbé rezidualnich tokt, se kterymi je nutné
dale adekvatné nakladat.

Ucelova funkce, ktera je uvedena v rovnici (4.27), modelu obsahuje pouze dva ¢leny. Prvni
cast V; x4, je vztazena k ndkladim na ptepravu odpadu, zatimco druhy clen K, x4,
ptedstavuje preferované zpracovani jednotlivych typt odpadu v uvazovanych technologiich.
Jelikoz neni cilem modelu vyhodnocovat ekonomiku systému, neni nutné zohlednovat
naklady na zpracovani odpadu. Preference je navazana na hrany z toho diivodu, Ze ptislusné
koeficienty je Zddouci ménit i1 s ohledem na vzdélenost, coz by v pfipadé implementace do
uzlu zpracovani nebylo mozné postihnout. Definice ptislusnych koeficientd je pfedmétem
piipadové studie v kapitole 4.5.2.

Z Z Va,oxa,o + Z Z Ka,oxa,o (4.27)

a€A o€e0 a€A o€e0

Omezeni matematického modelu se skladaji pouze z rovnice zajistujici tvorbu rezidui po
zpracovani, kapacitni omezeni a nezdpornost promeénnych, které jsou v tomto ptipadé pouze
toky odpadil x, ,. Z konstrukce modelu je patrné, Ze se tedy jedna o linearni jednokriterialni
model bez celo¢iselnych proménnych. To zajist'uje prave jiz zmiiovanou dobrou fesitelnost,
obvykle v tadu nékolika sekund ¢i minut. VEtsi limitaci zde predstavuji naroky na pamét’.
Konkrétni detaily matematického modelu 1 nasledujici ptipadové studie lze dohledat
v [Al1].

45.2 Pripadova studie

Model byl aplikovan pro vyhodnoceni dostatecnosti kapacit pro zpracovani nebezpecného
odpadu (NO) v CR, kterého bylo od roku 2009 do roku 2018 produkovéno 1,504 az 1,768
miliond tun ro¢né odpadu. Produkce NO je rozdélena do osmi kategorii, tzv. tokd, které
pokryvaji 373 kédi katalogu odpadii S oznadenim nebezpeény registrovanych v CR. Toky,
které jsou zahrnuty do vypoctu, jsou charakterizovany potencialni metodou zpracovani.
Vycet tokti véetné mnozstvi odpadu v jednotlivych letech je k dispozici v Tab. 4.4. Data
tykajici se mnozstvi odpadu jsou ziskana z databaze ISOH [B13], ktera obsahuje tdaje
0 produkci a nakladani s odpadem na tizemi CR podle odpadového katalogu. Predikce
budouci produkce odpadu je realizovana s vyuzitim matematického modelu prezentovaném
v [B35].
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Tab. 4.4: Piehled definovanych toki nebezpe¢ného odpadu a odpovidajici produkce.

Tok NO 2018 2025 2030 2035
Spalovani 83 140 84 049 90 799 97 096
Deemulzifikace 0 2 2 2

Biodegradace 323 1192 1140 1063
Stabilizace 166 829 153 502 151 599 150 496
Spalovani nebo stabilizace 86 097 88 487 94 650 100 283
Deemulzifikace nebo stabilizace 83721 101 307 110 615 118 732
Neutralizace nebo stabilizace 45 553 44 130 46 148 48 132
Biodegradace nebo stabilizace 572 249 410 685 379 229 344 630
Celkem 1037912 883 354 874182 860 434

Dle predikéniho modelu a trendu v datech, celkové mnoZzstvi produkovaného NO
v budoucnu klesa. Na druhou stranu dil¢i toky ukazuji rizny vyvoj a dostatecnost kapacit
tak musi byt vyhodnocena zvlast (v€etné vazeb plynoucich zrezidualniho odpadu).
Vyhodnoceni dostatecnosti kapacit je aplikovano na predikei pro rok 2030. Do vypocta dale
vstupuje stavajici kapacita zpracovatelskych zafizeni [B108]. Vzhledem k tomu, Ze vypocet
je postaven na administrativnim déleni na Grovni ORP (206 uzlt), tak pokud v jednom ORP
je ptitomno vice nez jedno zafizeni stejného typu, jsou tato zatizeni sloucena do jednoho a
ro¢ni kapacita je se¢tena. Do vypoctu vstupuji nasledujici zatizeni:

Spalovny NO: 23 zafizeni s celkovou kapacitou 117 004 tun/rok.

Deemulzifikace a neutralizace: 40 zafizeni s celkovou kapacitou 547 907 tun/rok.
Biodegradace: 84 zatizeni s celkovou kapacitou 2 667 525 tun/rok.

Stabilizace (solidifikace): 11 zatizeni s celkovou kapacitou 292 000 tun/rok.
Skladky NO: Nejsou zahrnuty do vyhodnoceni kvili dostatecnym kapacitdm a
snaze eliminovat tento typ zpracovani.

V rdmci optimalizace jsou zohlednény 1 rezidudlni toky odpadu z jednotlivych typt
zpracovani. Konkrétni parametry rezidualnich tokl ze zpracovani jsou uvedeny v Tab. 4.5.
Hodnota podilu rezidualniho odpadu je vztazena k hmotnosti zpracovavaného odpadu na
vstupu do zatfizeni.

Tab. 4.5: Parametry zbytkového odpadu u jednotlivych typl zpracovani

Typ zpracovani Zbytkovy odpad Podil ;g;i:;jlniho P;;g?ﬁf;iﬁgi?g;’j:i
Spalovani Struska 20 Skladka
Spalovani Popilek 5 Stabilizace
Deemulzifikace Odpadni kal 5 Biodegradace nebo stabilizace
Neutralizace Neutralizovany kal 5 Stabilizace
Biodegradace Spalitelny plyn 5 Spalovani
Biodegradace Kompost 65 Skladka
Stabilizace Stabilizovany odpad 70 Skladka ostatni
Stabilizace NO 70 Skladka NO
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S ohledem na matematicky model je nutné definovat hierarchii zpracovani dle ekologickych
kritérii, které odrazi preference mezi zafizenimi. Nésledujici vycet ptifazuje jednotlivym
zafizenim koeficient K, ktery je nasledné vyuzit také v ucelové funkci:

e Spalovani NO, K =1

e Deemulzifikace ¢i neutralizace odpadnich vod, K = 100
e Stabilizace, K = 10 000

e Skladkovani ostatniho odpadu, K = 1 000 000

e Skladkovani nebezpecného odpadu, K = 1 000 000.

Soucasné¢ je preferovano zpracovani odpadu v blizkosti produkce i1 pies nepreferovany typ
zpracovani, proto jsou uvedené hodnoty modifikovany dle vzdalenosti do daného zafizeni.
Uprava tohoto koeficientu je uvedena v Tab. 4.6. Skladky zde nejsou uvedeny, jelikoz
jejichz pavodni hodnota koeficientu K uz dosahuje potiebné velikosti, ktera se snazi
minimalizovat tento typ zpracovani. Diky této Gpravé koeficientu dochazi k efektu, kdy nad
100 km neexistuje mezi zatizenimi preference (vyjma skladek), av§ak miize byt pfihlédnuto
k tvorb¢ rezidualniho odpadu.

Tab. 4.6: Piehled koeficienti pro zpracovani v uéelové funkei.

Spalovani | Deemulzifikace| Neutralizace |Biodegradace| Stabilizace
Typ NO <100 >100 <100 km >100 | <100 >100 | <100 >100 | <100 >100
km km km km km km km km km
Spalovani 1 10000 - - - - - - - -
Deemulzifikace - - 100 10000 - - - - - -
Biodegradace - - - - - - 100 10000 - -
Stabilizace - - - - - - - - 10 000 10 000
Spalovaninebo |y 4505 . ] ] - - - 10000 10000
stabilizace
Deemulzifikace | - | 100 10000 - : : - 110000 10000
nebo stabilizace
Neutralizace - ; - - 100 10000| - - 110000 10 000
nebo stabilizace
Biodegradace
nebo stabilizace - - - - - - 100 1000010 000 10 000

Pro potieby ptipadové studie jsou definovany 3 scénare, které jsou vSak feSeny zvlast. Cilem
je poskytnout vhled do systému nakladani s NO a vyhodnotit soucasné kapacity, ptipadné
jejich navySeni. Vystavba novych zafizeni je dnes zatizena zdlouhavou legislativou [41] a
proto je mnohem pravdépodobnéjs§i moznost rozSifeni stavajicich zafizeni. Jsou tedy
definovany dalsi kapacitni scénafe pro jednotliva zatizeni, konkrétné se jedna o:

e SCI1 — soucasna kapacita zpracovani.
e SC2 —zvyseni kapacity zpracovani o 50 %.
e SC3 —neomezené kapacity ve stavajicich lokalitach.

V ramci prezentace vysledki budou zobrazeny toky odpadu pro SCI, ktery reprezentuje
soucasnou infrastrukturu a mize tedy poskytnout adekvatni vhled do systému. Soucasné
budou zvyraznény toky odpadu z regionti, které presahuji dopravni vzdalenost vice nez
100 km. U typu zafizeni, kde je identifikovana nedostatecnost kapacit, budou uvedeny i
grafy k porovnani mezi scénafi. Z pohledu porovnani je klicovy zejména SC3, ktery lze
povazovat za optimdlni z pohledu planovani, pokud by bylo realizovdno navySeni
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ptislusnych kapacit dle mnozstvi zpracovaného odpadu. Vypocet jednoho scénaie trva
pfiblizné 1 minutu v¢etné nacitani vstupnich dat.

Na nasledujicim Obr. 4.21 je zobrazena mapa pro toky odpadl spojenych se spalovanim.
Jedna se o preferovany typ zpracovani i s ohledem na rezidualni toky odpadu, které je mozné
z vétsiny vyuzit pro rekultivaci skladek. Posouzeni kapacit tohoto typu zpracovani je tak
klicové, jelikoz jejich nedostatecnost miize ovliviiovat 1 dalsi typy zpracovani.

0 20 40 60 80 100km

A spalovna
- Pfeprava pres 100 km

Obr. 4.21: Mapa tok NO alokovaného ke spalovani.

V ramci scénaie SC1 jsou vypoétem identifikovany regiony zejména na zapadé CR, které
musi odpad transportovat ke zpracovani na vzdalenost vétsi nez 100 km. Na Obr. 4.22 je
k dispozici srovnani jednotlivych kraji a scénafti navySovani kapacit. Z vyhodnoceni
vyplyva, Ze kapacita je v soucasnosti nedostate¢nd a je vhodné zvazit jeji navySeni. OvSem
vysledky do jisté miry zkresluje skutecnost, Ze se jedna o nejpreferované;jsi typ zpracovani.
Pokud by byl uvazovén pouze proud odpadu uréeny jen ke spaleni, aktualni kapacity by byly
dostatecné. Celkové mnozstvi mozného spalitelného odpadu odpovida piiblizné 180 kt pti
dostupné kapacité pouze 117 kt. Nicméné¢, soucasné kapacity 1ze posoudit jako nedostatecné
a ani zvySeni o 50 % nezajisti sobéstacnost v ramci definované vzdalenosti 100 km.
Optimalni navyseni provoznich kapacit by mélo dosahovat 100 %. Na druhou stranu
vysledky optimalizace scénafe SC3 jasn€ ukazuje, ze rovnomérné zvyseni kapacit ve vSech
spalovnach najednou Ize povaZzovat za neefektivni. Témét vSechny kraje maji sva zatfizeni
pro spalovani NO, avSak pouze tfi maji odpovidajici kapacitu pro zajisténi sobé&stacnosti.
Proto 1ze doporucit navySeni kapacit jen v regionech, kde je to potfebné. Pokud by legislativa
umoznila vybudovani novych zatizeni, 1ze doporucit vystavbu zejména v Karlovarském a
Jihoceském kraji.
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Obr. 4.22: Srovnani vyhodnoceni dostate¢nosti kapacit spalovani NO v rtiznych scénatich.

Na nasledujicim Obr. 4.23 jsou zobrazeny toky odpadu uréené k deemulzifikaci ¢i
neutralizaci. Tyto zpisoby zpracovani jsou pro potieby vizualizace sjednoceny, jelikoz jsou
tyto procesy realizovany v ramci stejnych zatizeni.

0 20 40 60 80 100 km

@ Deemulzifikace

- Pieprava pres 100 km

Obr. 4.23: Mapa toki NO alokovaného k deemulzifikaci.
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Zatizeni pro tento typ zpracovani jsou po CR adekvatné rozmisténa s dostatednou kapacitou
a nedochazi tak prepravé odpadu na vétsi vzdalenosti. Jedinou vyjimku piedstavuje jedno
ORP v Jiho¢eském kraji. Infrastruktura pro deemulzifikaci a neutralizaci NO tak nepotiebuje
vyznamné zmény a kapacity Ize povazovat za dostate¢né pro nadchazejici roky. Vysledky
za jednotlivé scénare 1ze dohledat v ptiivodnim ¢lanku [A11]. Na nasledujicim obrazku Obr.
4.24 jsou zndzornény toky odpadii tykajici se biodegradace véetn€ vizualizace dostupnych
zafizeni, kam muze tento proud sméfovat.

0 20 40 60

@ Biodegradace

- Preprava pres 100 km

Obr. 4.24: Mapa tokt NO alokovaného k biodegradaci.

Infrastruktura pro biodegradaci je kapacitné dostacujici az predimenzovana pro podminky
v CR. Celkovy pocet 84 zaiizeni je dostadujici k pokryti celého izemi bez problémi se
sobéstacnosti a dlouhymi prepravnimi vzdéalenostmi. Nedostate¢nost byla identifikovana
pouze Vv piipadé hlavniho mésta Prahy. Zatizeni pro biodegradaci obvykle zabiraji rozsahlé
plochy, coz nelze realizovat ve velmi urbanizovaném regionu. Potfebna zpracovatelska
kapacita je vSak k dispozici v sousedicim Stiedoceském kraji. Celkové lze biodegradaci
povazovat za sob&stacnou a nejsou potiebné zadné zasahy nebo zmény v infrastruktute
zpracovani. Porovnani kapacit v jednotlivych krajich a scénatich lze dohledat v pivodnim
¢lanku [A11]. Na Obr. 4.25 je znazornén tok nebezpeéného odpadu urceny pro stabilizaci.
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<4 stabilizace

- Preprava pres 100 km

Obr. 4.25: Mapa toktt NO alokovaného ke stabilizaci.

Z mapového podkladu je patrné, Ze infrastruktura pro stabilizaci NO je znacné
poddimenzovana a doprava odpadu z velké ¢asti ORP piesahuje 100 km. V soucasnosti
existuje pouze 11 zafizeni, kterd jsou navic nerovhomémé umisténa v ramci CR. Proto
dochazi k Gasté alokaci odpadu do zafizeni téméi pies celé uzemi CR. Porovnani kapacit
Vv jednotlivych scénafich a krajich je zobrazeno na Obr. 4.26.
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Obr. 4.26: Srovnani vyhodnoceni dostate¢nosti kapacit stabilizace NO v rtiznych scénatich.

Kapacity stabilizace by mély byt vyrazné zvyseny zejména v ¢asti vychodni CR, kde se
nachdazi pouze 3 zafizeni s kapacitou kolem 50 kt/rok. Zvyseni kapacit v tomto ptipadé vSak
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1ze posoudit jako neefektivni z pohledu dopravnich nakladi a je nutné zde vybudovat nova
zatizeni. Na druh¢ stran¢ v rdmci porovnani jednotlivych scénafa je patrné, ze stabilizacni
jednotky jsou vyznamné ovlivnény nedostatecnou kapacitou pro spalovani NO a ve vysledku
tok "spalovani nebo stabilizace" musi byt téméft cely stabilizovan. Ve vysledku tak 1ze pouze
doporucit (v pfipad¢ pouhého navySovani kapacit v soucasnych zatizeni) v JihoCeském a
Moravskoslezském kraji.

Hlavni

zavery tykajici se vyhodnoceni kapacit pro zpracovani NO Ize shrnout do

nasledujicich bodu:

900
800
700
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Soucasna kapacita deemulzifikace, neutralizace a biodegradace je dostacujici.
Spalovani NO predstavuje nejpreferovanéj§i moznost a kapacita by méla byt
zvysena. Pro tento typ zpracovani je nedostatena kapacita a 50% narlst provozu jiz
existujicich zafizeni stale nestaci. Doporuceni je celkovou kapacitu spalovani zvysit
az 0 100 %, ale v souladu s pottebami kazdého regionu.

V piipad¢ stabilizace je identifikovdn obrovsky nedostatek kapacity a dlouhé
piepravni vzdalenosti. Polovina vSech ORP je nuceno piepravovat odpad na
vzdalenost vétsi nez 100 km. To je zplisobeno predevsim nedostate¢nou kapacitou
spalovani NO, coz znamend, Ze zbyvajici odpad musi byt stabilizovan. Po navyseni
kapacit pro spalovani tak neni nutné piili§ navySovat kapacity pro stabilizaci. Na
druhou stranu jsou vSak kapacity pfili§ koncentrované jen na nékterych mistech.

V ramci celkového vyhodnoceni zpracovatelské infrastruktury pro NO lze
konstatovat, ze zafizeni by méla byt rozSifena ¢i lokalizovana nova, zejména
v moravskych a slezskych regionech, kde existuje jen nékolik zafizeni pro
zpracovani s mensimi kapacitami za rok.

Ptepravni vzdalenost NO v soucasné dob¢ ¢ini u 15 % odpadu vice nez 100 km, coz
neodpovidd regionalni sobéstacnosti. Histogram piepravni vzdalenosti ve vSech
scénafich je zobrazen na Obr. 4.27. Je zfejmé, Ze optimalni zvySeni jednotlivych
kapacit téméf odstranuje ptrepravu pres 100 km. Bez novych zafizeni vSak nelze
dosahnout sobéstacnosti v definované vzdalenosti.

0OSC1 — Soucasné kapacity [SC2 — Navyseni kapacit 0 50 % M SC3 — Optimalni kapacity
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Obr. 4.27: Obecny ramec navrhovaného
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4.6 Shrnuti a diskuze

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

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

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

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

Loka¢ni a alokaéni ulohy postavené na toku v siti lze zaradit mezi kombinatorické
optimalizacni ulohy. Hlavni problematikou zde je skuteCnost, Ze naro¢nost feSeni
optimalizace spolecné s rozSifovanim velikosti ulohy polynomialné (az exponencialng)
roste. To je spojeno s povahou téchto problému, kdy vétsina je zaloZena na podkladovych
grafech. Jednotlivé uzly mohou pfedstavovat libovolné prvky v systému jako jsou
kontejnery pro sbér odpadu, zafizeni na vyrobu energie, skladky, obce nebo dokonce celé
staty. Uzly jsou propojeny hranami s vahami, které mohou popisovat pozadovany ¢as nebo
naklady cestovani mezi uzly. Pfidani dalSiho subsystému modelovaného fetézce tak Casto
vyusti K nepomérnému nartistu proménnych a omezeni, jelikoz dil¢i vrstvy systému musi
byt vzajemné propojeny. Tim je vyznamné ovlivnéna slozitost problému a hledani
optimalniho feSeni nemusi byt nasledné proveditelné ani na modernich vypocetnich
pocitacich.

Ptinos téchto nastrojui pro planovani zpracovatelské infrastruktury a dopravy je vsak kli¢ovy,
a proto je vyvijena fada rGznych technik od filtrovani potfebnych proménnych,
dekompozi¢nich metod ¢i heuristik. Jednotlivé vyhody a nevyhody téchto pfistupd jsou
popsany a diskutovany v kapitole 2.3. Vhledem k teseni sitovych uloh bude vsak pozornost
vénovana predevsim vhodnému pre-processingu grafové struktury pfi zachovani exaktniho
feSeni s garanci globalniho optima. Upravu dopravni sité je moZné realizovat pomoci
odstranéni uzll a hran, které nejsou pro vysledek vypoctu dilezité, ¢i Ize predpokladat jejich
nezahrnuti do optimalniho feSeni. Ptiklad odstranéni uzld vsak ve vétSin€ pripadt vyusti
Vv agregaci do jednoho uzlu véetné vstupnich parametrd, jelikoZ jeho Uplné odstranéni vede
k vynechani nékterych prvka fetézce ¢i ptimé ovlivnéni podminek ulohy (produkce vs.
kapacita). Naopak v piipadé hran je situace jednodussi a na zakladé vybranych parametrti je
mozné dle pfedpokladli nevyhodné hrany piimo odstranit. Cilem je vyvinout vhodné
pfistupy pro snizeni vypocetni narocnosti ptestavenych uloh v kapitole 4.

51 Shlukovani — Variabilni detail

Prvnim zkoumanym feSenim pro snizeni vypoctového Casu je redukce poctu uzli. Strukturu
dopravni sité¢ lze navazat na administrativni ¢lenéni feSeného regionu podle ofekavané
vypocetni naro¢nosti. V ptipadé CR se jedna o 14 krajii, 206 ORP a 6 258 obci, které mohou
byt dale ¢lenény na ZUIJ, kterych celkové v CR je evidovano na 6 392. Je patrné, Ze pfi
potiebé vysledkli ve vétsim detailu uzemniho ¢lenéni zna¢né nartista pocet modelovanych
uzlt. Komplexni modely vétSinou jsou feSeny pouze na desitkach ¢i nizkych stovkach uzla
a vysledky pak neposkytuji potiebny vhled do problematiky. Piipadové studie vSak nemusi
byt feSeny jen z pohledu celostatniho planovani, ale miize se jednat pouze o vyhodnoceni
vybraného kraje ¢i konkrétniho zafizeni. V takovém piipadé je mozné modelovat v fadném
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detailu jen vybranou oblast. Nicméné uplné zanedbani §ir§iho okoli miize vyznamné ovlivnit
vysledky optimalizace. Vzdalengjsi oblasti mohou vSak byt modelovany s mensim detailem,
jelikoz pro vyhodnocovany region nejsou informace tykajici se presnych toka klicové. Pro
modelovani ur€itych problémut tak miZze byt vyhodné definovat proménlivy detail sité
S ohledem na sledovana kritéria.

Cilem pfiistupu je vyvinout obecnou metodiku pro redukci poctu uzli v siti za pomoci jejich
agregace, pricemz v blizkosti zdjmovych bodti budou uzly ptedstavovat jednotlivé obce,
zatimco s vetsi vzdalenosti se budou seskupovat postupné do vétsich celkl. Ve zjednodusené
formé lze definovat oblasti, které budou modelovany jako ZUJ a nasledné jako obec, ORP
¢i kraj. Pro takovy proménlivy detail vSak mize byt slozité urcit pfesné hranice a zaroven
zachovat jejich vyznam pfi agregaci dat. Vyhodngjsi pfistup spoc¢iva v aplikaci shlukové
analyzy na pozadovanou Uroven Gizemniho ¢lenéni v zdjmovém bod¢. Nasledné s vyuzitim
vhodnych parametrt a transformaci 1ze docilit pozadované struktury dopravni sité.

5.1.1 Transformace souradnic

Zakladni myslenkou je vytvofit proménnou Uroven detailu v dopravni siti s ohledem na
oblasti zajmu, které je potfeba podrobnéji analyzovat z hlediska strategického planovani.
Kli¢ovou c¢asti pfistupu je transformace soutfadnic uzlii piedstavujici jednotlivé obce nebo
regiony ve zkoumaném tzemi. Pouha aplikace shlukové analyzy na piivodni soufadnicovy
systétm by vyustila vV rovnomérmné rozdéleni shlukii po celém uzemi. Vhodné zvolena
transformace vSak umoziuje rozsifeni pivodni oblasti, reorganizaci a oddéleni jednotlivych
uzl na zékladé vybraného zajmového bodu. Zde lze vyuzit skutecnosti, ze pfi inicializaci
shlukovacich algoritmi je obvykle cely prostor rovnomérné pokryty poc¢atecnimi centroidy.
Pfi vhodném uspotadani tedy ptipadne na husté rozmisténé obce jeden reprezentant stejné
jako na fidce rozmisténé obce. Cilem je tedy v ramci transformace separovat body okolo
zajmové oblasti, zatimco vzdalené body vice seskupovat. Je v§ak nutné zanechat ptivodni
strukturu, aby vysledné shluky byly konzistentni (spojité).

Definice jednotlivych krokli pro vytvotfeni variabilniho detailu je prezentovana pro fesSeni
sitovych problémi, kde se piedpokladd dvourozmérny prostor, tj. kazdy bod v siti
(mnozina I) 1ze vyjadtit pomoci dvou soutadnic (viz rovnice (5.1)).

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

[Xif Yl] - [XR’ YR]

VX = XR)%2 + (¥ — YR)?
Tato transformace definuje nové soufadnice pro kazdy uzel, které jsou posunuty podél
piimky v daném smeéru od referen¢niho bodu. Tim je zajiSténo, Ze koherence uzli neni
narusena a okoli v§ech bodi je pouze rozsifeno. Pro zachovani poZadovaného efektu béhem
transformace nesmi byt referenéni bod v pocatku soufadnicového systému a nejdelsi
vzdalenost mezi dvéma uzly musi byt mensi nebo rovna 1. V opa¢ném piipadé by mohlo
dojit k poruseni principti transformace, kdy by body blize k zajmovému uzlu nebyly
transformovany dale. Proto je nutné provést vhodnou normalizaci soufadnic uzli. Navic je
nutné odstranit referencni bod, ktery neni prfedmétem transformace a nasledné bude
vystupovat jako samostatny uzel. Ukazka transformace pro ptipad CR se zdjmovym bodem
Vv Praze je znazornéna na Obr. 5.1.

A =X, Y] = [Xe Ya] + Vi € 1—{R}. (5.2)
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Obr. 5.1: Ukazka principu transformace bodu.

Umisténi ¢erveného referencniho bodu zlstava nezménéno, zatimco ostatni body jsou
posunuty Vv pivodnim sméru od referen¢niho bodu. Lze pozorovat vyrazné pieskalovani
soufadnic, kdy vétsina bodii je transformovidna mimo pivodni tizemi CR. Nejblizsi
k referen¢nimu je modry bod, ktery je posunut nejdale, zatimco pozice vzdaleného zeleného
bodu se téméF nezménila a zistava na hranici izemi CR. Na transformované soufadnice uzlt
1ze nasledné aplikovat shlukovou analyzu.

Mezi nejcastéji vyuzivané algoritmy shlukové analyzy je patii k-means [B109]. Jedna se
0 metodu, kterd ma za cil rozdélit sadu N bodl m-rozmérném prostoru do K shluka
s centroidy cy, pfi¢emz kazdy bod je pritazen K nejbliz§imu centroidu. Pfedpoklada se, Ze
mezi body a stiedy shlukti je definovana vzdélenostni (nebo podobnostni) funkce, pficemz
nejcastéji je vyuzivana euklidovskd vzdalenost. Jako kritérium optimalniho rozdéleni je
nasledn¢ vyuzivana ctvercova chyba definovdna jako souhrnnd vzdalenost mezi body a
jejich centroidy. Minimalizace chyby vsak predstavuje problém NP-Hard optimalizace a pro
feSeni jsou tak vyvinuty uc¢inné heuristické algoritmy, které rychle konverguji k lokdlnimu
optimu. Vysledné shluky jsou sice pravidelné a maji piiblizné stejnou velikost, avsak
z divodu vyuziti heuristik se v ptipadé opakovanych analyz miize uspotadani shlukt lisit.

Prezentovany pfistup je obecny a lze ho aplikovat také naptiklad na trojrozmérny prostor a
zahrnout vySkovy profil mezi jednotlivymi subjekty v systému. Klicovym vstupem pro
shlukovaci algoritmus je pocet kone¢nych shlukli. Maximalni poc¢et uzla, ktery lze nasledné
v rozumném Case vypocitat, by mél byt urcen z citlivostni analyzy optimaliza¢niho nastroje,
ktery bude pouzit pro vyhodnoceni. Nasledujici kapitoly rozsifuji tento pfistup o dalsi
funkce, které mohou poskytnout vice moznosti pro pfipravu dopravni sité, aby vyhovéla
poZadavkim konkrétniho problému.

5.1.2 Volba variabilniho detailu

Pti feSeni tokovych a alokacnich uloh mtze byt zddouci volba pozadovaného detailu v okoli
referen¢niho bodu a modelovat variabilitu detailu sit¢ na miru fesené uloze. Cilem je vytvofit
dopravni sit’ s flexibilnim uspofadanim, které umoziuje ménit rozlozeni shlukli v ramci
modelovaného uzemi. K dosazeni tohoto cile transformace zahrnuje koeficient P dle rovnice
(5.3), kde vyssi hodnota zvySuje troven detailu v okoli referen¢niho bodu, coz vede
k v&tsimu mnozstvi mensich shlukd kolem bodu, zatimco velikost jednotlivych shlukii se

zvysuje vyznamngéji s veétsi vzdalenosti.
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[Xi; YL] - [XR' YR]

W& = Xp)? + (¥; = V)P
Pfipustny rozsah koeficientu je v intervalu [0, nekone¢no). Hodnota koeficientu by méla byt
prizptisobena poméru mezi poctem ptivodnich uzll a poctem shlukii. V opaéném piipadé se
pro vyssi hodnoty koeficientu mohou vytvoftit sférické shluky kolem stiedu zajmového bodu.
Hodnoty nizsi nez jedna vedou k mensimu detailu v okoli zajmového bodu, az k ptivodnimu
problému shlukovani bez transformace, kdy je hodnota koeficientu rovna nule.

[Xi, V] = [Xg, Y] + vi € 1 — {R} (5.3)

5.1.3 Vice zajmovych bodu

Dosud uvedeny ptistup umozioval modelovani dopravni infrastruktury s ohledem pouze na
jediny bod z4jmu. To miize byt vyhodné pii hodnoceni konkrétniho projektu bez podobnych
zatizeni v okoli, které by mohly ovlivnit jeho dlouhodobou udrzitelnost. AvSak pii
strategickém planovani infrastruktury je ¢asto nutné posoudit vice mist souc¢asné a zahrnout
konkurenéni projekty. Je také zddouci modelovat vybrané oblasti v riznych urovnich detailu.
Dalsi rozsifeni se tak zamétuje na modelovani s ohledem na vice bodl z4jmu s riznymi
koeficienty detailu P.

Princip roz$ifeni je zaloZen na vicedimenzionalnim prostoru. Piivodni dvoudimenzionalni
problém je rozsifen o dalsi soufadnice, kde se dimenze prostoru zvétSuje o dvé soutadnice
S kazdym dal§im bodem zajmu. Necht M je mnoZzina bodi zajmu, potom kazdy bod
Vv prostoru lze vyjadfit pomoci rovnice (5.4).

A~ ~

A =R Vo R Vo R Vi | (5.4)

Ptislusny par soufadnic je poté transformovan pomoci nasledujiciho vztahu, rovnice (5.5).
[Xi' Yl] - [XRm' YRm]

(\/ (X, = Xp )+ (Y; =Yg, )*)Pm (5.5)
vm e M,Vi € I — {M}.

A~

[X

im’ ?lm] = [XRm’YRm] +

Princip transformace zastava totozny, jen kazda dvojice soutadnic piislusici konkrétnimu
referencnimu bodu je feSend zvlast. Tim je ziskédno nutné rozdé€leni, kde obce v blizkosti
jednoho z4jmového bodu nebudou transformovany do mist, kde se miiZou vyskytovat jiné
obce v blizkosti jiného zajmového bodu. Nasledna shlukova analyza tak probiha v ramci
prostoru s vétsi dimenzi pivodni tlohy, kterd odpovida jeho nasobku vhledem k poctu
zajmovych bodu.

5.14 Realna dopravni sit’

Metoda k-means piedstavuje Casto pouzivany algoritmus shlukovani, ktery mize vyuzivat
riznych metrik pro vypocet vzdalenosti. Nevyhoda tohoto algoritmu plyne z definice
samotného nazvu, ktery vyzaduje vypocet pruméru ze zadanych soufadnic ptisluSnych uzli.
To miize vést k umisténi centroidu mimo skute¢nou infrastrukturni sit’. Tato skutecnost
zabranuje vyuziti vzdalenosti zalozenych na redlnych vzdalenostech kopirujici geografické
podminky. Mezi euklidovskou metrikou a vzdalenostmi definovanymi existujici dopravni
siti mtize byt velmi rozdilna, zejména v piipadé ptirodnich piekézek (hory, vodni plochy).
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Pro pouziti skutecnych vzdalenosti je tieba pouzit jiny algoritmus shlukovani. Konkrétné Ize
pouzit alternativu k-means nazvanou k-medoids, ktera umoziuje pouziti pfedem definované
matice vzdalenosti mezi vSemi uzly v systému a nasledné vybere jako reprezentanta jednoho
z existujicich uzli. Pfi nésledné integraci modelované infrastruktury do optimaliza¢niho
nastroje ma pak kazdy reprezentant jasn¢ definované vzdalenosti na zaklad¢ realné dopravni
sité¢. Podobné jako u k-means je nutné provést transformaci, avSak s tim rozdilem, Ze se jiz
nevyuzivaji soufadnice bodl, ale transformace se musi aplikovat na zminénou matici
vzdalenosti. Zaroven je zadouci do transformace zahrnout moznost vicero zdjmovych bodi
vcetné koeficientu urcujici detail v jejich okoli. Pfislusna transformace vcetné koeficientu
detailu pro jednotlivé zajmové body je definovana rovnici (5.6).

M|

= D; A

Di,j = ) P’ VL,_] el {M} (56)
&=y min(Dig,.; Dg,.;)

Myslenka vypoctu transformace je zachovana stejné jako u k-means, pouze v ptipadé matice
vzdalenosti je vicedimenziondlni prostor pieformulovan na soucet transformovanych
vzdalenosti vztahujicich se ke kazdému bodu zajmu. Transformace vzdalenosti vzhledem
k jednomu zajmovému bodu je definovana jako skute¢na vzdalenost mezi body délena mensi
vzdalenosti obou bodil od dané¢ho bodu zajmu. Pro zajisténi spravné funkcionality musi byt
matice vzdalenosti normalizovana do rozsahu 0-1.

5.15 Kili¢ové parametry

Pti1 feSeni konkrétni optimalizacni Glohy Ize vétSinou identifikovat kli€¢ové parametry, které
vyznamné ovliviluji optimalni feSeni. Tyto parametry miiZze byt vhodné zohlednit jiZ
v navrhu grafové struktury. Diky tomu muazou byt minimalizovany dopady agregace na
vyslednou ucelovou funkci a zejména na strategicka rozhodnuti tykajici se vystavby novych
zatizeni. V piipadé tloh souvisejicich s toky odpadi a zajisténi jejich zpracovani hraje
v optimalizaci dulezitou roli produkce odpadu a jeho transport. Cilem by tedy mélo byt
vybrat zastupce tam, kde je nejvyssi koncentrace odpadu, zaroven ale také zohlednit jejich
pozici v ramci shluku.

Pfi zahrnuti mnozZstvi produkce odpadu do transformace soutadnic v§ak dochazi k naruSeni
konzistence vytvorenych shluki, které zacnou byt tvofeny z obci s podobnou produkci.
Aplikace parametru az po transformaci soufadnic mize také porusit konzistenci shluk.
Navic kviili asymetrické matici vzdalenosti neni mozné vyuzivat znamé postupy zalozené
na konvergenci iteracniho vypoctu a je vyzadovdno ke shlukovani pfistupovat jako
k optimaliza¢ni uloze, ktera je vSak vypocetné velmi naro¢na. Proto je nutné implementovat
dodate¢né parametry az v nasledném post-processingu a pouze upravit jiz ziskané rozdéleni
shluki. Pti vyhodnocovani kazdého shluku zvIast’ je mozné nalézt optimalniho zastupce uzlu
na zakladé minimalizace rovnice (5.7) bez problémi s vypocetnim ¢asem. Poté je provedeno
pfifazeni nového uzlu tak, aby byla zajiSténa nejkratsi vzdalenost.

jEl '

i€l
Nisledujici Obr. 5.2 znazoriuje feseni piedstaveného piistupu na 6 258 obci v CR, které
jsou rozdéleny do 400 shlukt. Mésto Brno je modelovano s koeficientem detailu 4, zatimco
Praha a Ostrava jsou modelovany s hodnotou rovnou 2. Shluky a jejich reprezentanti jsou
nasledné upraveni pomoci udaji o produkci odpadu. Z obrazku je patrné, ze detail v okoli
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zdjmovych boda reflektuje nastavené hodnoty a okoli Brna je skuteéné modelovano
S vyrazné vétsim detailem nez ostatni dvé mésta. To umozni precizné vyhodnotit alokaci
odpadii z okoli Brna, zatimco konkuren¢ni zafizeni v Praze a Ostrav€é mohou byt
modelovany S mensi ptfesnosti, protoze jakykoli vliv na svoz v Brn¢ bude pravdépodobné
minimdlni. V opacném ptipadé musi byt implementovan ndvrh infrastruktury s odliSnymi
parametry.
@ Obce
0 25 50 75 100 125km @ Zajmové body

@ Reprezentant shluku (s produkci odpadu)

@ Reprezentant shluku (bez produkce odpadu)
[P Oblast shlukfi (s produkci odpadu)
I Oblast shlukd (bez produkce odpadu)

Obr. 5.2: Vysledné rozdé€leni obci do shlukti pted a po zohlednéni produkce odpadu.

5.1.6 Variabilni detail mezi zijmovymi subjekty

V pfipad¢ vice konkurencnich zafizeni a tim vice referencnich bodi lze uroven
modelovaného detailu rucné upravit pro kazdy bod zvlast. Pro obecnost v§ak muze byt
vyhodné definovat obecny vztah koeficientu P vzhledem k vybranému hlavnimu bodu.
Konkrétn€ lze tuto hodnotu upravit na zakladé vzdalenosti a tim docilit postupné zmény
detailu pro jednotliva zatizeni. Tuto funkci lze popsat nasledujici rovnici (5.8).

Drg R,

c
P,, = max (P —P ( Dmax ) ;0), vm e M, (5.8)

Pro vyuziti této rovnice je nezbytné definovat maximalni Groven detailu P Vv hlavnim
zajmovém bodé a vzdalenost D™*, do které lze ocekavat vyznamny vliv konkurence.
Koeficient C lze pouzit k nastaveni miry (tendence), s jakou se bude koeficient ménit. Na
zéklad¢ vzdalenosti mezi hlavnim a vybranym bodem zajmu se budou koeficienty ménit a
po piekroCeni stanovené maximdalni vzdalenosti bude okoli bodu modeloviano bez
transformace, coz vede k vyznamnému sniZeni vlivu pii vytvafeni shlukt. Vzhledem
k definici celého postupu tvorby variabilni dopravni sité¢ je vSak nutné zafizeni ve veétsi
vzdalenosti nez D™** vyjmout ze zajmovych bodu, jinak budou ve vysledném grafu
modelovany zvlast’ a pravdépodobné budou piedstavovat shluk uvnitf jiného shluku.
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5.1.7 Aplikace na pripadovou studii

Ovéteni funkénosti piedstavené¢ho pfistupu k modelovani proménlivého detailu dopravni
sit¢ je realizovano na modelu popsaném v kapitole 4.3, kde je feSena problematika
energetického vyuziti odpadu a zajisténi provoznich podminek jednotlivych zaiizeni. Uloha
byla feSena pouze v detailu ORP, zatimco cilem je realizovat vypoCty na tirovni obci.
Z ptislusné kapitoly je pfevzat matematicky model S doplnénim o ptedklédaci stanice a
vstupni hodnoty vcetné potencidlnich mist pro ZEVO jsou upraveny. Predmétem
vyhodnoceni v této studii je planované ZEVO Opatovice, kde je klicové zohlednit okolni
konkurencni zafizeni (existujici i potencidlni) a ziskat informace o moznych tocich odpadu.

Reseni tlohy na trovni obci pro celou CR piedstavujici 6 258 uzli je vypocetnd piilis sloZité
kvili zahrnuti celo¢iselnych proménnych nutnych pro piekladaci stanice a ZEVO.
Prekladaci stanice jsou uvazovany v kazdém z 206 ORP, kde jsou také uvazovany skladky.
Dale je uvazovano 17 ZEVO, z nichZ jedno zatizeni pfedstavuje pravé vyhodnocované ve
Velkych Opatovicich. Cilem je snizit ptivodni problém pomoci piedstaveného piistupu
s ohledem na vybranou lokalitu. Redukce dopravni sité je realizovana na koneénych 600
uzld, pti¢emz obce s uvazovanym zafizenim ZEVO predstavuji samostatné uzly. Maximalni
uroven detailu byla nastavena na hodnotu 5, zatimco pro konkurenéni zatizeni je vyuzita
kvadraticka funkce (tj. C = 2) v rovnici (5.8) az do vzdalenosti 200 km. Vysledna dopravni
sit’ po transformaci soufadnic a shlukové analyze je na Obr. 5.3.

0 25 50 75 100 125 km

Vyhodnocovany projekt (ZEVO Opatovice)
Ostatni zajmové body (ZEVO)
Reprezentant shluku

Obce

[ Oblast shluku

Obr. 5.3: Vysledna redukovana dopravni sit’ pro uvazovanou piipadovou studii.

Z obrazku je patrné, Ze uroven detailu je nejvysSsi Vv okoli vyhodnocovaného zafizeni.
Podobny detail 1ze také pozorovat u nejbliz§ich konkurenénich zatizeni, zejména severné od
zajmového bodu v Opatovicich. S rostouci vzdalenosti je detail sité v okoli konkuren¢nich

zafizeni sniZovan, jak lze vidét naptiklad u zafizeni jizn¢ od Opatovic. ZEVO umisténa vice
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nez 200 km daleko jiz nejsou zahrnuta do transformace soufadnic a v téchto oblastech jsou
vytvaieny shluky z desitek obci, které jiz predstavuji celé okresy ¢i kraje.

Vysledné redukovand dopravni sit’ obsahuje 617 uzli, v ramci kterych je uvazovano 103
piekladacich stanic véetné skladek (v ptipad¢ vice zafizeni v jednom shluku je modelovano
pouze jedno), a 17 lokalit pro ZEVO. Kvuli bipartitnimu grafu mezi producenty a
zpracovatelskymi zatizenimi zahrnuje model ptiblizné 150 tisic hran, coz pti zohlednéni tii
typl odpadu a tfi scénaiti vede k 1,35 milionim proménnych, které jsou ndsledné doplnény
celoCiselnymi proménnymi. Optimaliza¢ni vypocet byl pierusen po 3 600 sekundach
s hodnotou ,,relative gap“ 0,62 %, pii¢emz uroven 1 % byla dosazen po 862 sekundach.

Ziskané vysledky tokl odpadu v rdmci redukované sité jsou znazornény na nasledujicim
Obr. 5.4.

0 25 50 75 100 125 km Vyhodnocovany projekt (ZEVO Opatovice)

Ostatni zajmové body (ZEVO)
Reprezentant shluku

Obce

[0 oblast shluku

B Transport SKO

S Transport objemného odpadu a rezidui
W Transport z prekladaci stanice

Obr. 5.4: Vysledné toky odpadu pro uvazovanou piipadovou studii na redukované siti.

Z vysledki vyplyva, Ze v blizkosti zkoumaného zatizeni v Opatovicich je dostatek odpadu,
a je mozné tak planovat kapacitu az 200 tisic tun za rok. Planovana zatfizeni v nejblizSim
okoli jsou spiSe mensi (cca 50 tisic tun za rok), zatimco vétsi konkurencni zafizeni
s potencialni velkou svozovou oblasti jsou piili§ vzdalena a nema;ji vliv na modelovanou
oblast. Klicovou roli v téchto vysledcich hraje zohlednéni i dalSich frakci odpadu mimo
SKO, které vyrazné zvySuji mnozstvi dostupného odpadu. Navic odpad s vysokou
vyhfevnosti musi byt energeticky vyuzit, coz vede k jeho pfepravé na vétsi vzdalenosti,
obvykle ptes prekladaci stanice. Vzhledem k tomu, ze existuji také limity pro maximalni
vyhfevnost spalované smési a vykon kotle, je objemny odpad spoleéné¢ s vyméty
z dotfid'ovacich linek rovnomérné rozdélen mezi vSechna zatizeni. Nasledujici Obr. 5.5
zobrazuje detailngji oblast v okoli vyhodnocovaného zatizeni.
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Obr. 5.5: Detailni toky odpadu pro uvazovanou ptipadovou studii na redukované siti.

Srovnani s ptivodni ulohou nebylo feseno, jelikoz s ohledem na definici ulohy a mnozstvi
proménnych neni mozné tlohu fesit. Zde vypocetni naro¢nost ovliviiuji hlavné celociselné
proménné navazané jak na prekladaci stanice, tak i na ZEVO. Pocet téchto proménnych
vyrazné zvysuje po¢et kombinaci, které je tieba vyhodnotit v ramci algoritmu ,,Branch and
Bound®. Dal§im divodem jsou také vysoké pozadavky na pamét’ pocitace. Nicmén¢ veétsi
pocet shluki, a tedy i vyssi troven detailu modelované infrastruktury, by pravdépodobné
nevedla k odliSnym zavérim a jinym svozovym oblastem, nebot’ jiz byla dosazena témét
maximalni pfesnost vV okoli zdjmového bodu. Jako mozné zlepSeni vystupt ptipadové studie
lze zvazit zptesnéni shluki, ze kterych se vyhfevny odpad ptepravuje na del§i vzdalenosti
pomoci piekladacich stanic. Zde miZe jeden uzel zastupovat vice piekladacich stanic a
z vysledku neni ziejmé, ktera ¢ast odpadu je kam piepravovana. Toto lze feSit zahrnutim
piekladacich stanic do zajmovych bodu v uréité vzdalenosti nebo vhodnym zptisobem
modelovat podrobngj$i infrastrukturu v potencidlnich oblastech, kde mize dochéazet ke
konkurené¢nimu boji o odpad mezi jednotlivymi zafizenimi.

5.2 Odebirani hran

Z literarni reSerSe tykajici se feSeni rozsahlych optimalizacnich problému vyplynulo, Ze
souCasny vyzkum sméfuje predevsim k aproximaci grafickych struktur pomoci agregaci,
které jsou zaloZeny na shlukové analyze a identifikaci podobnosti v systému. Pokud jde
0 detekci vyhodnych struktur v grafu, studie se zaméiuji predevSim na analyzu zékladnich
parametrt jeho prvkd. V oblasti problému toku v siti a kontextu klasifikace proménnych se
nabizi moznost kombinace optimalizace a strojového uceni. Oproti ¢astym pfistupiim na
zékladé vybéru optimalnich struktur je cilem provést redukci modelu pomoci odebirani
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nepravdépodobnych feseni. Konkrétné je tato kapitola zamétfena na odstranéni nepotiebnych
hran mezi uzly tak, aby optimalni toky byly v pfipustné mnoziné feSeni ponechany. Popis
ptistupu vcetné verifikacni ptipadové studie je publikovan v impaktovaném casopise, kde
1ze také dohledat ptipadné dalsi detaily, viz [A12].

5.2.1 Popis pristupu

Cilem je vyvinou piistup, ktery by mohl pomoci obecné a efektivné fesit rozsdhlé ulohy toku
v siti. Kli¢ové je z modelované struktury odstranit nepotfebné ¢i nevyhodné hrany, které
s velkou pravdépodobnosti nebudou obsazeny v optimalnim feSeni. K identifikaci téchto
struktur je mozné vyuzit strojové uceni, které vSak potfebuje tréninkovou mnozinu, ktera
poslouzi jako referen¢ni pro nauceni klasifikacniho modelu na zakladé¢ vyznamnych
parametri. Takovd mnozina musi spliiovat charakter feSené¢ho problému, ktery vSak neni
mozné v prvotni fazi vyfesit. Je vSak mozné vyuzit feSeni pouze dil¢i ¢asti problému nebo
vypocet s mensim detailem. Princip pfistupu pro orientované oblouky je ilustrovan na Obr.
5.6.

ReZeni optimalizace
ulohy toku v siti

Mensi uloha ptvodniho problému Plvodni problém
Mensi detail ulohy s vyuZitim agregace Maximalni mozny detail
Cést fegeného Gzemi Celé feSené uzemi
¢ Optimalizaéni
;v Bez vech vazeb Wpodetnd P
VVPOCEt nastruj m———eEl . VVPDCEt
Ziskani optimalniho — . D L o e e o o o e e Ziskani optimalniho
Fezeni Nedostateény detail Implementovany Fegeni
matematicky model

Strojové uéeni
Vyhodnoceni
vyznamnosti parametrd
Model pro klasifikaci hran

Navrh kli¢ovych
parametri
Expertni odhad

Odstranéni hran

Obr. 5.6: Schéma pfistupu k feseni rozsahlych tloh pomoci odstranéni hran.

Redeni rozsahlé optimalizace s podrobnou dopravni siti obvykle neni mozné z diivodu
vysokych vypocetnich naroki, avSak stejny problém Ize efektivné fesit s agregovanymi daty.
Takové vysledky mohou slouzit jako tréninkové sada pro strojové uceni, nebot’ podstata
problematiky by méla byt zachovana a identifikace nepotfebnych hran by neméla byt ptili§
ovlivnéna. Na zaklad¢ kli¢ovych parametri Ize kazdou hranu ptivodniho problému ohodnotit
pravdépodobnosti, sjakou patfi k optimalnimu feSeni a nasledn€ odstranit ty
nepravdépodobné dle potiebné redukce pro vytfeSeni tlohy. Vyhodou tohoto ptistupu je, Ze
nedochazi k agregaci nebo rozkladu na podproblémy. To umoziuje se vyhnout nespravnym
interpretacim nalezenych feSeni, které mohou vést k vyznamné chybé.

Pro aplikaci strojového uceni je tfeba shromazdit dostatecné mnozstvi dat. Pro potieby
prvnich testovacich vypoctl byla vytvoiena jednoduchd alokacni tiloha na Grovni uizemniho
¢lenéni ORP s riznym scénafi vstupnich parametri. Prvnim krokem ve vyvoji pfistupu bylo
definovat Sirokou Skalu parametri a ukazatelti jednotlivych hran a nasledné zjistit jejich
vyznamnost pii identifikaci optimélnosti. Uloha byla postavena na bipartitnim grafu
s hranami piedstavujicimi spojeni producent — zpracovatel. Jako vhodny klasifika¢ni model
pro strojové uceni byl vybran ,,Random Forest“, ktery je dobie zndmy pro svou robustnost a
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rychlost bez potieby ladéni parametrii. Konkrétni detaily tykajici se popisu popis strojového
uceni a nasledné aplikace na testovaci Glohu lze nalézt v publikaci [A12], ptic¢emz ptislusny
klasifika¢ni model byl zpracovan jejim prvnim autorem. Na zakladé znalosti optimalniho
feseni byly identifikovany nasledujici nejvyznamnéjsi kritéria:

e Relativni poradi hrany dle ceny v ramci producenta: Kazdd hrana v ramci
mnoziny hran spojenych s vybranym producentem odpadu je ocislovana od
nejlevnéjsi po nejdrazsi.

e Gradient ceny hran v ramci producenta: Nejlevnéjsi, respektive nejdrazsi, hrana
vybran¢ho producenta ma hodnotu nastavenou na 0, respektive 1. Ostatni hrany
spojené s danym producentem jsou dle ceny ohodnoceny pfiislusnou hodnotou
pomoci linearni interpolace.

e Relativni poradi hrany dle ceny v ramci zpracovatele: Kazda hrana v rdmci
mnoziny hran spojenych s vybranym zpracovatelem odpadu je ocislovana od
nejlevnéjsi po nejdrazsi.

e Pomér ceny hrany a nejdrazs§i hrany v systému: Kazd4d hrana je ohodnocena
¢islem, které vyjadiuje pomér k nejdrazsi hran€ v celém hodnoceném systému.

e Gradient poméru mezi cenou a kapacitou v ramci zpracovatele: Kazd4 hrana je
nejprve ohodnocena podilem ceny a kapacity zafizeni, se kterym je spojena.
Nésledné jsou hrany vyhodnocovany vzdy k jednomu zatizeni, kdy hran¢ s nejmensi,
respektive nejveétsi, hodnotou je pritazeno Cislo 0, respektive 1. Ostatni hrany jsou
ohodnoceny pomoci linearni interpolace.

e Hustota zpracovatelské kapacity pro producenta: Hodnota vyjadifuje dostupnost
kapacit v okoli vybraného producenta. Cislo je ziskano na zikladé soudtu podili
kapacity a vzdalenosti od producenta od vSech zpracovatelii.

Tréninkovy vzorek predstavoval 70 % testovacich dat, pficemz byla hodnocena klasifikace
zbylych 30 %. Jako klicové parametry lze povaZovat zejména cenové ukazatele, které
predstavuji hlavni vstup pro ucelovou funkeci. Jako dalsi je vazba na kapacitu, ktera naopak
definuje feSitelnost ulohy. Tyto ukazatele jsou tak logickym vyusténim definice
matematického modelu, avSak dalezité v ramci prvotnich testl bylo ziskat jejich vhodné
vyjadieni. Celkem bylo definovano nékolik desitek parametri, av§ak ponechano bylo pouze
nejvyznamnéjSich (vySe uvedenych) Sest. Tim je sniZena sloZitost modelu a zabrafuje se
preuceni modelu. Nejlepsi dosazené vysledky jsou zobrazeny na Obr. 5.7.
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Obr. 5.7: Vysledky klasifikace hran na testovacich datech.
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Graf zobrazuje miru redukce ulohy a procento odstranénych optimalnich hran v zavislosti
na zvolené pravdépodobnostni hranici. Tato hranice definuje mnozinu odstranénych hran,
které maji pravdépodobnost mensi nez zvolend hodnota. Z grafu je patrné, ze na zaklade
vybranych parametra je mozné dosahnout pres 60% redukce piivodni Glohy bez dopadu na
vysledné feSeni. Pfi zvolené hranici 0,2 Ize ziskat az 80% redukci, avSak zde jiz dochazi
k odstranéni nékterych optimalnich hran. Vysledky testovacich uloh prokazaly, ze tento
piistup mize vyrazné ptispét k urychleni optimalizace tokovych uloh. V nasledujici ¢asti je
vSak nutné verifikovat tento pfistup na vybraném komplexnim modelu a porovnat s dalSimi
pristupy k redukci rozsahlych uloh.

5.2.2 Ukazka feSeni

Podobn¢ jako v piipadé redukce ulohy pomoci shlukovani byl vybran k verifikaci model
z kapitoly 4.3. Oproti shlukovani vSak nebyla ptipadova studie doplnéna o piedkladaci
stanice a byl tak vyuzit ptivodni model. Pro zaruéeni, ze uloha bude feSitelna i v ptipad¢
feSeni v detailu obci, byly nékteré aproximace pomoci SOS proménnych modelovany
v mensim detailu, tj. bylo vyuzito mén¢ bodl pro po €astech linedrni funkci. Zaroven byl
snizen pocet uvazovanych scénaii na pouhé dva s tim rozdilem, ze zde nebyl vyuzit pre-
processing pii tvorbé dopravni sité¢ z pohledu napojeni na skladky (v puvodni uloze byla
uvazovana pouze nejblizsi skladka) a jsou tak zohlednény veskeré hrany v ramci povolenych
tokti producent — zpracovatel. Celkové je vSak zna¢né sniZzena vypoctova narocnost modelu
na pouhou jednu desetinu (oproti puvodni tloze prezentované v kapitole 5.1.7), jelikoz
hlavnim kritériem pro naro¢nost modelu je pocet celociselnych proménnych. Konkrétni
detaily matematickych modeli Ize nalézt v Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Porovnani dopadu riizného detailu na parametry modelu a vysledky optimalizace.

Detail fesené Pocet rovnic / Vypodetni  Ugelova funkce  Kapacita Umisténi ZEVO /

ulohy Podet proménnych Cas [tisic EUR] ZEVO [ki] Optimalni umisténi
ORP (206) 5719/177 307 31s 501 993 2981 16 /15
Obce (6 258) 42 031/5 297 299 11019s 509 181 3261 18/18

Matematicky model v detailu obci obsahuje pies 2,6 milionu hran a kvili zohlednéni 2
scénaii odpovidé celkovy pocet proménnych ptiblizné dvojnasobku. Jedna se o tlohu, ktera
je 30krat vétsi nez agregovany model v detailu ORP. Dopad vybraného detailu na vysledky
lze jasné pozorovat na strategickych rozhodnutich souvisejicich se zafizenimi pro
energetické vyuziti odpadu. V detailu ORP model doporucuje pouze 16 ZEVO s celkovou
ro¢ni kapacitou 2 981 kt, kde 15 lokalit odpovida stejnému umisténi, jako byla navrzena pfi
vypoctu v detailu obci. Ve vysledku tak tfi optimalni zatizeni byla vynechéna a jedno ZEVO
je planovano na nevhodném miste.

Nasledujici cast je vénovana redukci dopravni sit€¢ na zéklad¢ ptistupu z literarni reSerse,
konkrétné se jedna o odstranéni hran v zavislosti na jejich délce. Lze ptedpokladat, Ze kvili
povaze problému jsou kratsi hrany pravdépodobnéji vyuzivany a transport na delsi
vzdalenosti bude realizovan pouze v piipadé nedostatecnosti kapacit. Nasledujici Tab. 5.2
ukazuje jednotlivé vypocty, kde je nejprve uveden pivodni problém a poté jsou hrany
v modelu postupné odstranovany.
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Tab. 5.2: Vysledky redukce modelu pii odstranéni hran na zakladé vzdalenosti.

Maximalni  Podil hran Odebrané Vypocetni ,valena’ Kapacita Umisténi ZEVO /
vzdalenost v modelu  optimalni hrany cas I}Eil?:: ZEVO [kt]  Optimalni umisténi

612 km 100 % 0/0% 11019 0% 3261 18/18

297 km 80 % 0/0% 13061s 0% 3261 18/18

222 km 60 % 0/0% 10115 0% 3261 18/18

163 km 40 % 29/0,14 % 4810s 9E-4 % 3251 18/18

106 km 20 % 1491/73% 10927s  0.26% 3291 20/18

72 km 10% * 5546 /27 % 36000s 2.38% 2951 32/14

50 km 5 % ** 10 931/53 % - - - -

* Optimalizace redukované tlohy doséahla ¢asového limitu 36 000 sekund.
** Redukovana uloha je nefeSitelna.

Myslenka pouzita pro odstranéni hran na zaklad¢é vzdalenosti piedstavuje piimy piistup,
ktery nevyzaduje dalsi slozity aparat, a proces redukce je tak vic¢i samotné optimalizaci
zanedbatelny. Timto pfistupem Ize dosdhnout redukce ptiivodniho problému o 60 % bez
vyrazného ovlivnéni feSeni, zejména v pfipad¢ strategickych rozhodnuti. Je vSak dilezité
poznamenat, ze dalsi redukce ptes tuto hranici mtize vést jiz k nezadoucim disledkim, jako
je nespravné umisténi zatizeni a zvySeni doby vypoctu. Narast casové narocnosti v piipade
dalsi redukce je zplsoben zejména nekonzistenci prohledavané mnoziny, pfi¢emz feSici
algoritmus ,,Branch and Bound* ma problémy pii odfezavani prohledavaného stromu feseni.

Ptedchozi jednoduchd metodika miiZe zajistit feSitelnost tlohy, kdy vypocetni Cas je snizen
piiblizné na jednu polovinu. AvSak z pohledu komplexnich problémi je nutné dosahovat
lepSich vysledk, a proto byl vytvofen novy ptistup s vyuzitim strojového uceni. Uvazované
ukazatele pro klasifikaci hran jsou ponechany stejné jako v testovacich vypoctech, piicemz
tréninkova mnozina je tvofena vysledky optimalizace v detailu ORP. Klasifika¢ni model je
vytvofen pro kazdou komoditu separatng, kdy jednotlivé proudy odpadu a jejich
odpovidajici optimalni hrany se mohou lisit na zakladé svych specifik (napf. kvili omezeni
toku na skladku). Timto pfistupem je snizena nejistota parametrti v klasifikaénim procesu,
ktera by mohla vést k nespravnému vyhodnoceni. Néasledné€ byl vytvoreny model aplikovan
na infrastrukturu obci. Samotny proces klasifikace trvd 30 sekund, coz vzhledem k dobé¢
feSeni piivodniho problému viadu hodin lze povazovat za zanedbatelné. Hustota
pravdépodobnosti je zobrazena na Obr. 5.8.
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Obr. 5.8: Hustota rozdéleni pravdépodobnosti optimality hran.
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Klasifika¢ni model zalozeny na strojovém uceni ohodnotil vétSinu hran jako neoptimalni
s hodnotou do hranice 0,05. Dalsi vrchol 1ze nalézt okolo pravdépodobnosti 1, kde by mély
byt pfitomny naopak optimalni hrany. Velikost téchto vrcholt je zcela odlisny kvuli poméru
celkového poctu hran v systému a téch optimalnich. V dalsim kroku je vyhodnocena redukce
na zaklad¢ zvolenych hranic pravdépodobnosti a analyze dopadii na vysledné feSeni
optimalizace. Dil¢i vysledky jsou uvedeny v Tab. 5.3.

Tab. 5.3: Vysledky redukce modelu pii odstranéni hran na zakladé klasifika¢niho modelu.

. Podil hran Odebrané Vypocetni ’vaena’ Kapacita Umisténi ZEVO /

Hranice o < ucelové Co

vmodelu  optimalni hrany Cas funkce ZEVO [kt]  Optimalni umisténi
0 100 % 0/0% 110195 0% 3261 18/18
0,015 20 % 0/0% 6062 s 0% 3261 18/18
0,045 15 % 3/0,015% 3091s 1E-5% 3261 18/18
0,177 10 % 15/0,074 % 1318s 6E-5 % 3261 18/18
0,425 5% 144 /0,71 % 718s 9E-4 % 3261 18/18
0,549 4% 268/1,3% 569's 0,32 % 3281 20/18
0,749 3%* 638/3,1% 218s 0,24 % 3301 19/17
0,93 2%* 2042 /10 % 85s 2,65 % 3421 21/17

* Za podminky ponechdni alespon jedné hrany z kazdého produkéniho uzlu.

Pti srovnani vysledkii dvou pfistupii jednoznaéné vyplyva, Ze pomoci strojového uceni lze
dosédhnout vyznamnéjsi redukce nez pomoci odstranéni na zaklad¢é vzdalenosti. Uvedeny
vrchol na Obr. 5.8 okolo pravdépodobnosti 0 neobsahuje témét zadnou optimalni hranu.
Velikost modelu tak mtze byt snizena na pouhych 15 % bez zmény ucelové funkce a se
snizenim vypocetniho ¢asu téméf na jednu Ctvrtinu. Dalsi redukce je stale mozna, avsak jiz
dochazi k vyznamné&jSimu odstraiiovani optimalnich hran. Odstranéni malé ¢asti optimalnich
hran v8§ak nema pfilis velky dopad na ucelovou funkci a ani na strategickd rozhodnuti, jelikoz
vuloze byly vzdy ponechany podobné vyhodné alternativy. To je zplsobeno
charakteristikou feSené ulohy, kdy realokace toku odpadu z hrani¢nich oblasti mezi
zafizenimi nepfedstavuje vyznamny zasah do modelu. Maximalni mozna redukce je
dosazena kolem hranice 0,5, kdy vysledny model ma pfiblizné stejnou velikost jako
Vv ptipad¢ feseni tlohy v detailu ORP. Pti dal$im odstranéni hran jiz ulohy nemaji feseni
predevsim kviili odstranéni vSech hran u nékterych producentti. Nicméné, pokud je ptidana
podminka, aby byla vzdy ponechana nejpravdépodobnéjsi hrana ke kazdému zpracovateli,
je mozné redukovanou tlohu dale fesit, ale jiz dochazi k vyznamnému ovlivnéni vysledka a
zmény lokalizace ZEVO.

5.3 Shrnuti a diskuze

Predstavené pfistupy jsou vyvijeny za i¢elem redukce rozséhlych problémil toku v siti, které
Z obecného pohledu mohou pokryvat mnoho aplikaci v redlném svété, zejména v logistice
(sbér, distribuce zbozi) a planovani infrastruktury. Nicmén¢ uvedené myslenky ¢i ptistupy
mohou byt aplikovany pti vhodné modifikaci i na jiné typy uloh, kde Ize predpokladat velky
pocet nulovych proménnych. Je klicové také blize analyzovat vétsi rozsah monitorovanych
parametrll s ohledem na specifické vyzvy redlnych problémi. Neobvykla omezeni nebo
nelinearity, které je tfeba zohlednit, mohou piedstavovat problém pfi klasifikaci proménnych
¢i agregaci uzld. Ulohy feSené algoritmy bez garance optimalniho feeni je tak nutné
V navazujicim vyvoji blize analyzovat a soucasny aparat je tak vhodny vyuzivat pouze pro
linearni ulohy s celoc¢iselnymi proménnymi.
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Zaroven je vSak dulezité poznamenat, Ze slozitost ulohy pro ovéfeni pristupu
k odebirani hran neni velika a pfi zohlednéni dalSich prvka systému, jako jsou piekladaci
stanice, mohou byt vysledky odlisné. Vyznam a moznosti redukce modelu pro tokové tlohy
se vsak zvysuje s rozsahem problémil, zejména s poctem zpracovatelskych zatizeni. Kazda
obec obvykle vyuziva pouze jednu hranu pro kazdy typ odpadu, zatimco v ptivodnim modelu
jsou zohlednény vSechny mozné trasy do vSech uvazovanych zatizenich. Lze proto o¢ekavat,
ze v pripadé potencialniho ZEVO v kazdém ORP by mohla redukce problému v detailu obci
vést dokonce jeSt¢ k mnohem mens$i tloze nez pravé vypocet v detailu ORP. Dalsim
klicovym prvkem je podrobna analyza odstranéni prvnich optimélnich hran, aby bylo mozné
urcit davody pro toto rozhodnuti a definovat ptipadné nové podminky. Tyto nové poznatky
mohou pfispét ke zlepsSeni efektivity vyvinutého pfistupu.

V ptipad¢ shlukovani uzli pro ziskéni variabilniho detailu vhledem k oblastem zajmu se
dalsi vyvoj bude zamétovat piedevsim na piesnéjsi modelovani oblasti mezi konkurujicimi
subjekty. V urcitych typech problému, jako je analyza dostupnosti odpadu, mize byt
vSak nema presné definovanou polohu, a intuitivni oblast uprostfed mezi subjekty miize byt
ovlivnéna dal$imi parametry. Budouci vyzkum se rovnéZz zamé&ii na shlukovaci algoritmy
s asymetrickou matici vzdalenosti, coz by pomohlo Iépe integrovat klicové aspekty feSeného
problému. Nakonec je nutné se vénovat podrobnéjsi analyze vypocetni ndrocnosti a presné
kvantifikovat vyhody pouZité metodologie pii raznych typech ukold. Reseni rtiznych
praktickych problémt mize také piinést dalsi pokrok ve vyvoji ptistupt k redukci.
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6 ZAVER

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

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

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

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

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

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