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ABSTRAKT

Dizertacni prace na téma "Pokrocilé sitové modely v oblasti obéhového hospodaftstvi" se
zabyva zéasadnim tématem v souvislosti s potiebou efektivniho nakladani s odpady
z environmentalniho hlediska a splnénim pfisnych legislativnich cili. Obéhové hospodarstvi
je komplexnim fetézcem, ktery zahrnuje nékolik fazi, od sbéru odpadu, jeho tfidéni az po
recyklaci a koneCnou likvidaci. Tento komplexni proces predstavuje vyzvu pii analyze a
optimalizaci, zejména vzhledem k riznym aktérim a promé€nnym. Proto je nezbytny vyvoj
podptirnych nastroja a modell, které umozni provadét detailni analyzy a poskytnou patii¢ny
vhled do feSené problematiky. V ramci této prace je predstavena sada novych matematickych
modelt, které svyuzitim optimaliza¢nich algoritmd umoziuji planovat potiebnou
infrastrukturu pro zpracovani odpadu a také pracovat s vykazovanymi daty tak, aby bylo
dosazeno efektivniho a udrzitelného feseni pro obéhové hospodarstvi. Prinos t€chto modelt
je dale demonstrovan na feSeni konkrétnich pfipadovych studii, které ukazuji jejich
schopnost optimalizovat procesy v ramci obéhového hospodarstvi. Tyto ptipadové studie
potvrzuji, ze ulohy zalozené na problému toku v siti maji potencidl vyznamné piispét
k planovani v oblasti odpadového hospodarstvi a pomoci tak pii prechodu na cirkularni
ekonomiku.

KLICOVA SLOVA

Odpadové hospodarstvi, 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 hospodaftstvi (OH) a prejit na koncept obéhového hospodarstvi (ObH)
neboli cirkularni ekonomiky [B2]. Stézejnimi opatfenimi na zakladé¢ hierarchie v oblasti OH
jsou prevence odpadu, op€tovné 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&hového hospodatstvi® (,,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 nepfichazi vSak pouze od vladnich instituci, ale také od Siroké verejnosti,
ktera si je stale vice védoma negativnich dopadt na Zivotni prostiedi a vefejné zdravi [B8].
Konkrétni cile v nadchazejicich letech véetné prislusnych smérnic jsou znazornény na Obr.
1.1.

Pijeti Smérnice (EU) 2018/851 Smérnice (EU) 2018/851 Smeérnice (EU) 2018/851
CEP minimalni materidlové vyuziti minimalni materidlové vyuZiti minimalni materidlové vyuZiti
Komunalni odpad 55% Komunalni odpad 60% Komunalni odpad 65%
Smérnice (EU) 2018/852 Smérnice (EU) 2018/852 Smeérnice (EU) 2018/850
minimalni materialové vyuZiti minimélni materidlové vyuiiti 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 balicku obéhového hospodarstvi [Al].

Problematika nakladani s odpady ma dvé protichudné perspektivy. Jedna se soustiedi
pfevazné na environmentalni dopad systému nakladani s odpady, zduraziiuje vyznam
maximalniho tfidéni jako klicového prvku pro materidlové vyuziti. Druhy pfistup je vice
ekonomicky motivovany a zkouma predevsim celkové naklady na systém OH s cilem udrzet
cenu a rozsah sluzby pro obCany na rozumné trovni. Ob¢ tyto perspektivy maji své vyhody
i nevyhody, a optimalni feSeni je tfeba hledat mezi nimi. Jednotlivé pohledy na danou
problematiku pak ovliviiuji strategicka rozhodnuti tykajici se zpracovatelské infrastruktury.
Soucasné je cely systém ovlivnén chovanim samotnych obcant, jejich socialnim statusem,
vzdélanim a dalS§imi faktory, pfiCemz dostupnost infrastruktury (napiiklad hustota
rozmisténi sbérnych nadob) a propagace systému PAYT (,,Pay as You Throw") spole¢né
s ,,Door-to-Door* sbérem mohou vyznamné podpofit sbér separovanych slozek KO.

Vétsina populace, alesponl v zemich s vyspélym systémem nakladani s odpady, podporuje
zakladni myslenku podpory ekologie a konceptu cirkularni ekonomiky, pfi€emz tfidéni a
recyklace odpadu je vnimana jako kli¢ovy krok smérem k ochrané zivotniho prostredi.
Nicméné realné provozy potvrzuji, ze pii zpracovani odpadu vznikaji rezidualni toky
materialu, které neni mozné materialove zpracovat. Typickym piikladem je plastovy odpad,
u kterého je v priméru vyuzivano pouze 60 % z vytiidéného odpadu [B7]. Globalné je stale



pfiliS§ mnoho odpadu, ktery je ukladan na skladky, a mira recyklace je nadale nedostatecna
[B9]. Zpracovatelsky tetézec pro recyklaci lze navic povazovat za ekonomicky nevyhodny
vuci energetickému vyuziti ¢i skladkovani [B10]. Zaroveri jsou primarni zdroje surovin ¢asto
levnéjsi nez sekundarni [B11]. V disledku toho vznika rozdil mezi mnozstvim tfidéného
odpadu (shromazdénym od ob&and) a mnozstvim skuteéné recyklovanym. Casto jsou tak
materidlové vyuzity pouze nékteré frakce odpadu a vznikaji zbytkové toky odpadu, které
zvySsuji 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 vcetné planovani
logistického fetézce. S ohledem na tadu faktora ovliviiyjicich systém OH a rozsah feSeni
problematiky v kontextu celé CR, neni mozné realizovat efektivni investice bez podptrnych
nastroju, které mohou poskytnou patii¢ny vhled do simulovaného systému. Za timto tcelem
jsou vyvijeny optimalizatni modely, které umoziuji dosdhnout nejlepsiho vysledku pii
strategickém planovani. Nicméné je Siroce uznavano, ze optimalizace realnych uloh
predstavuje velmi slozity a komplexni problém, Casto s kombinatorickou naro¢nosti jako je
problém obchodniho cestujiciho, problém trasovani vozidel nebo, jak je to v pfipad¢ lokace
zafizeni a alokaci odpadu, problém toku v siti [B12]. Pfinos podplirnych nastroji zalozenych
na matematickém programovani je v ramci vyzkumnych i realnych aplikaci ziejmy a jejich
dalsi vyvoj muze prispét k rychlej$imu a efektivnéjsimu prechodu na ObH.

1.1 Cinnostina UPI a vyzvy v oblasti optimalizace OH

Ustav procesniho inzenyrstvi Ize rozdélit do nékolika odbornych sekei, jejichZ ¢innosti jsou
razné provazany a umoziuji tak feSeni komplexnich projektd. V ramci sekce , Energetické
systémy a simulacni vypocty“ je kladen diraz zejména na vypocetni a simulacni nastroje,
které umoznuji efektivné vyhodnocovat rizné 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, progndzy produkce a optimalizaci logistiky. S ohledem
na komplexnost této oblasti a naristem digitalizace je nutné vyvijet pokrocilé nastroje, které
umozni efektivné simulovat a optimalizovat vyhodnocovany systém. Soucasné se také
zvySuji pozadavky na detail feSenych studii a velikost dodavatelského fetézce, kde se
jednotlivé subjekty mohou vzajemné ovliviiovat. Potieba disponovat podobnymi nastroji je
dana i1 podpofenim vybranych projekti ¢i poptavkou od komerénich 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 Casovou osu jednotlivych
projekta s navaznosti na odpovidajici nastroje.

Matematické modely pro feseni logistiky odpadu byly na UPI feseny jiz v ramci projektu
,,Centrum kompetence pro energetické vyuziti odpadu® [A2]. OvSem z pohledu praktickych
aplikaci stale narustaly pozadavky na modelovany systém. V roce 2018 byl podpoten projekt
,Strategické partnerstvi pro environmentalni technologie a produkci energie” (SPETEP)
[A3], kde nékteré aktivity byly navazané na rozsifeni stavajiciho nastroje NERUDA. Autor
dizertaCni prace jiz zapocCal vyvoj optimalizacnich modeli béhem magisterského studia,
pfiemz prvni verze modelu pro podporu strategického planovani byl predstaven
v diplomové prace [A4]. Noveé vyvinuté pristupy byly nasledné vyuzity pifi feSeni
komercnich zakazek nebo pii tvorbé podpurnych materiali pro Ministerstvo Zzivotniho
prostiedi ve spolupraci se spolecnosti Ernst & Young v roce 2020 [AS].
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PLANOVACI OPTIMALIZACNi MODELY MONITOROVACi OPTIMALIZACNi MODELY

2014 - 2018 Centrum kompetence [A2] 2018 — 2019 Diplomova prace [A3]
Vyvoj matematickych model pro popis PLUSKAL, J.: Pokrocilé optimalizacni
logistiky odpadd: Nastroj NERUDA modely v oblasti obéhavého hospodaistvi

\ 4 \ 4

2018 — 2022 DMS SPETEP [A4] _ 2021-2026 CEVOOH [A5]
T1.6 Navrh technik pro redukci vypoétového Easu 1.F Narodni monitoring obéhového hospodafstvi:
T1.8 Vlyzkum charakteristik riiznych typl infrastrukturnich siti Vyvoj a aplikace (B £ VEkor_‘St’UkE' toku
T1.9 Analyza vyufiti pokrotilych modelovacich technik vybranych typd odpadd
DIZERTACNI PRACE . '
Nastroje pro modelovéni a vyhodnoceni infrastruktury OH Nastroje pro monitoring a rekonstrukci tokd
Nové pfistupy pro lokacni a alokaéni Glohy Pfistup k modelovani tokl na zékladé historickych dat
Vylepseni nastroje NERUDA Komplexni nastroj 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 projekti feSenych v ramci aktivit UPI na vystupy a jejich aplikace.

Cilem aktualné 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 nastroji v OH. Kli¢ovym zdrojem dat o produkci a nakladani
s odpady je ,,Informacni systém odpadového hospodarstvi® (ISOH) [B13], kam jsou data
sbirana zroCnich hlaseni zapojenych subjekti v souladu se Zakonem 541/2020 Sb.
O odpadech [B14]. Tato databaze je néasledné predmétem rozsahlych kontrol a drobnych
korekci, jejichz vysledkem je Pracovni databaze ISOH (PDISOH). V ramci tvorby novych
pfistupi vznikaji nové nastroje pro rozsahlejsi kontroly a rekonstrukci tokd za ucelem
vytvoreni konzistentni databaze. V projektu jsou jednotlivé pfistupy souhrnné oznaovany
jako nastroj REVEDATO, ktery je vyvijen zejména pro nasledujici aplikaci pii tvorbé
podkladd v analytické &asti Planu odpadového hospodaistvi CR (POH CR). Z pohledu
&innosti na UPI tak Ize definovat nasledujici body, které vyty&uji zakladni sméry potiebného
vyvoje podpurnych nastroju pii pfechodu na cirkularni ekonomiku.

I. Kvalita vstupnich dat

Nastroje zalozené na matematickych modelech pfedstavuji silny aparat pro
vyhodnocovani komplexnich systému z realného prostredi. Vysledek kazdého modelu
je vSak pouze tak dobry, jako jsou dobré vstupni data. Je proto zadouci se podrobnéji
zabyvat kvalitou vstupnich dat, jakym zptisobem byla ziskana a zda-li spliuji v§echny
pottebné navaznosti. V pripadé OH se jedna prfedevsim o databazi ISOH [B13], ktera
je tvofena zaznamy od samotnych subjekti zapojenych do systému OH. Realna praxe
vSak ukazuje, ze data obsahuji hmotnostni nesoulady napfi¢ celym systém a zavéry
plynouci zjejich vyhodnoceni tak mohou byt zkreslené, zejména v piipade
regionalnich analyz. S rozvojem digitalizace se navic stile zvySuje mnozstvi
dostupnych dat, které je nutné vhodné zpracovavat. 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 [A6].

I1. Analyza toku a sloZeni odpadu
Analyza toku odpadu (znama pod oznacenim ,Material Flow Analysis) je casto
vyuzivana pro vyhodnoceni dostupnych dat mezi jednotlivymi prvky v systému. Toky
byvaji Casto graficky zndzornény pomoci Sankeyho diagramu, ktery umoziiuje
kontrolovat hmotnostni bilance a identifikovat chybné ¢i neefektivni Casti systému.
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Z pohledu monitoringu dat a nasledného vyhodnoceni mize byt v nékterych ptipadech
zadouci sledovat kromé& mnozstvi i kvalitu odpadu. Data z realnych provozi ukazuji
citlivost naptiklad na vyhfevnost spalované smési, ktera muze vyznamné ovlivnit
udrzitelnost provozu. Jako dalsi piiklad zde lze uvést monitoring kalt z Cisténi
odpadnich vod, které jsou evidovany ve zvodnélé forme, avSak klicova surovina pro
materialové vyuziti predstavuje susina, jejiz podil muze 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 v§ech urovnich CR.

II1. Lokacni a alokacni ulohy (modely k prechodu na CE)

Lokac¢ni a alokacni optimalizacni ulohy predstavuji klicovy koncept v oblasti
operacniho vyzkumu a fizeni zdroju. Tyto ulohy se zaméfuji na nalezeni optimalnich
umisténi (lokacni) a rozdéleni zdroji (alokacni) za uCelem maximalizace Ci
minimalizace urcitého cilového kritéria. Praktické vyuziti lokacnich a aloka¢nich
optimalizacnich tloh v OH je obrovské. Poméhaji minimalizovat provozni naklady,
snizovat negativni dopady na zivotni prostfedi diky optimalizované logistice,
zlepSovat sluzby pro obyvatele a efektivn€ vyuzivat dostupné zdroje. Ve vysledku tak
pomahaji pfizpisobit se komplexnim vyzvam souvisejicim s nakladanim s odpady a
podporuji trvale udrzitelny rozvoj. Klicové je vSak vyvinout obecny aparat vyuzitelny
pro rizné typy tloh v OH.

IV. Vicekriterialni aloha
Jiz fadu let vstupuje stale vice do popiedi environmentalni kritérium. Na zakladé
ochrany zivotniho prostiedi je vyvijen tlak na vhodné zpracovani odpadu, energeticky
mix, zpusoby dopravy a dalsi. Cilem je tak vyhodnocovany systém posuzovat nejen
z ekonomického hlediska, ale zabyvat se také produkci emisi a dopady na zivotni
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 zmeén v infrastrukture OH jsou Casové i1 financné velice narocné
procesy, kdy uvedeni do provozu od prvni myslenky vzniku nového zafizeni mohou
uplynout vyssi jednotky az desitky let. To je dano piisnou legislativou a procesem
samotné vystavby. Kvalitni vstupni data ziskana souCasnym monitoringem vsSak
neodrazi budouci zmény produkce odpadu, chovani obcanti, nove vznikajici zatizeni
¢i upravy legislativy, které mohou byt velmi variabilni pfi meziro¢nim porovnani. Za
timto ucelem vznikaji prognozy na zéklade analyz ¢asovych fad a trendu v obsazenych
datech. S prihlédnutim k expertnim odhadiim mohou vznikat rizné scénare budouciho
vyvoje a noveé vyvinuté modely pro planovani infrastruktury OH by mély umoziovat
jejich zahrnuti a poskytnout tak robustni feseni.

VI. Reilné zavislosti a uzemni ¢lenéni
Jednim z hlavnich cilti nastroji je jejich nasledna vyuzitelnost v praxi. V tomto ohledu
je tak nutné implementovat vazby na zakladé dostupnych dat pfimo z provozu
jednotlivych zafizeni ¢i technickoekonomickych modeld, které vSak mohou
predstavovat slozité a nelinearni funkce. Zarovedl pro nejpresnéj§i vysledky
ptipadovych studii je nutné vyuzit co nejjemnéjsi dopravni sit’. V soucasnosti se ¢asto
vyuzivaji zavedené regiony, které jsou dané historickym vyvojem zkoumaného tzemi
¢i platnou legislativou a administrativnim délenim. Takovéto izemni Clenéni vSak
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vétsinou nereflektuje feSenou problematiku a je vhodné se tak vénovat vlastnimu
navrhu vzhledem k vyznamnym parametrim ualohy.

VII. Vypocetni niarocnost

Podminky definované v pfedchozich bodech mohou poskytnout vétsi vhled do
vyhodnocovaného systému a piinést relevantnéjsi vysledky, avSak jejich negativem je
vypocetni narocnost. Realné zavislosti jsou Casto popsané nelinearnimi funkcemi,
které muze byt obtizné implementovat do matematického modelu pii zachovani
privétivych vlastnosti optimalizace. Spolecné s vét§im detailem dopravni sité a
mnozstvi uvazovanych scénaii zaroven roste velikost alohy. Pozadavky na pamét
pocitaCe spolecné s dalSimi prvky modelovaného systému mohou vyustit az
v nefeSitelny problém ¢i ziskani pouze lokalniho optima. To klade naroky na efektivni
zapis modelu, volbu vhodného feSiciho algoritmu nebo s ohledem na pozadované
vysledky nalezité aproximovat ¢i zjednodusit vybrané prvky systému.

Dizertacni prace ,,Pokrocilé sitové modely v oblasti Obéhového hospodatstvi® cili na vyvoj
novych matematickych modelt, které poskytuji podporu pro planovani budouciho vyvoje
OH a jeho monitoringu. V ramci &innosti UPI Ize definovat fadu dalgich 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 modela pro obecné pouziti v oblasti OH stejné tak
jako modely na miru pro specifické situace i systémy.

1.2  Koncepce dizertacni prace

Dizerta¢ni prace se podrobné zabyva vyvojem novych piistupt k feSeni uloh v oblasti OH
zalozenych na matematickém programovani. Uvodni kapitola prace byla koncipovana pro
definici moznych sméra vyvoje s ohledem na potieby feSenych projektt ¢i studii. Na zakladé
definovanych pozadavku je nasledné€ v prvnim kroku realizovana podrobna analyza jiz
existujicich pfistupt a jsou diskutovany jejich vyhody a nevyhody. Tento postup umoziuje
nasmérovat vyvoj spravnym smérem a feSit klicové otazky vyplyvajici z akademickych
studii. Soucasné je nutné brat ohled i na pozadavky z praxe, jelikoz bez nasledné moznosti
aplikace vyvinutych nastroji se jedna pouze o pfistupy tzv. do Supliku. ReSerSe tedy
umoziiuje z definovanych vyzev vybrat ty problematické, kterym dosud nebyla vénovana
dostate¢na 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 nastroju
jsou dulezité s ohledem na citlivost navazujicich modeld. Hlavni ¢asti je kapitola zameétujici
se na modely pro podporu planovani pfi prechodu na ObH, kde kli¢ovym vystupem je navrh
a dimenzovani komplexniho zpracovatelského fetézce s ohledem na rizné aspekty systému.
Posledni kapitola je vénovana vypoctové narocnosti a moznostem efektivnéjsiho vypoctu
optimalizacnich uloh.

Re3ené projekty | PoZadavky | vyzvyv oblasti L FTFEV_Z,EFI‘
o ) o Resené body existujicich
Komeréni studie z praxe optimalizace OH Reierie pFistupli
Aksatclijzr;;i;ke e Vyzkumna mezera V\:'\'Pj nm:r\’fch
- NefeSené body pristupti a
publikace Cile dizertacni prace néstrojd

Obr. 1.3: Schéma popisujici kombinaci zdrojt k definici cilii dizertacni prace.
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2 LITERARNI RESERSE

Literarni reSerSe predstavuje zakladni kamen pro vyvoj novych modelt, které mohou byt
nasledné implementovany do pfislusnych nastroji. Cilem je ziskat podptrny material pro
vyty&ené cile plynouci z realnych pozadavk( na modelovany systém b&hem aktivit na UPL
Ziskané poznatky mohou pomoci pii spravném sméfovani vyvoje, vyuzit jiz existujici
pristupy k dil¢im tématim a zejména se vyhnout slepym ulickam. ReSerse je rozdélena do
tfi ucelenych kapitol popisujici soucasné studie k jednotlivym tématim, pfiCemz zavérena
kapitola je vénovana souhrnu a definovani vyzkumného sméru.

2.1  Analyza monitorovanych dat

Produkce a nakladani s odpady piedstavuje velice regulované a monitorované odveétvi
v mnoha statech, kde jednotlivé subjekty zapojené do systému OH jsou povinny evidovat
prislusné aktivity, jenz byvaji dale analyzovany piislusnymi institucemi [B15]. V prabéhu
nasledujicich let spoleCné s nartistem automatizovanych systému lze ocekavat potiebu
zpracovavat a fidit databazi vCetné informaci o typech a mnozstvich odpadu a metodach jeho
zpracovani [B16]. Na zakladé dat je mozné vytvoftit efektivnéjsi systém OH, proto je
nezbytné systematicky analyzovat data pomoci statistickych nastrojia 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 urovni [B18]. Studie [B15] detailné diskutuje vyznam analyz tokd a vztaht mezi
subjekty, stanoveni hmotnosti a mnozstvi materidlu spolecné s piesnou geografickou
informaci. Jedna z nejvétSich vyzev spo€iva v identifikaci toku odpadu od producentti az
k mistu jeho kone¢ného zpracovani, které v ramci fet€zce mize 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. V tomto detailu
je tato informace kli¢ova zejména pro statni kontrolni organy a mistni samospravy, kdy neni
mozné vyhodnocovat lokalni indikatory vzhledem k produkci. Vyse zminéné problémy
mohou vést k nespravnym analyzam a zaveérim, jelikoz jsou kvuli témto prekazkam
vyuzivany agregované prumérné hodnoty. Potieba vyvoje detailnéjSich analyz tokt
materialu je zdiraznéna i studii [B19] za uCelem zkoumani materialovych cykli na tirovni
jednotlivych regiont ¢i obci.

Chyby v datech mohou vzniknout riznymi zpusoby, napfiklad lidskou chybou, selhanim
systému nebo nepifesnostmi pii sbéru dat [B20]. Tyto chyby mohou mit vyznamny vliv na
presnost a spolehlivost dat, a proto jsou data analyzovana pomoci statistickych nebo
optimalizacnich technik v riznych odvétvich pramyslu [B21]. Statistické metody se bézné
pouzivaji pro standardizaci a kontrolu kvality, zeyména pak k ovéfovani dat a k identifikaci
chyb. Analyza toku materialu (,,Material Flow Analysis*) nebo energie (,Energy Flow
Analysis®) na zakladé zobrazeni pomoci Sankeyho diagramu se Casto pouziva k analyze
procest, zkoumani interakci, identifikaci nejvétSich ztrat a presnému zasahu 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 oprave chyb v datech.
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Optimaliza¢ni modely jsou vice vyuzivany k optimalizaci samotného procesu a ziskani
optiméalnich nastaveni pro dosazeni vyssi u€innosti [B25]. Nicméné pfistupy 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 razné sady dat, aby se zajistila jejich konzistence [B20]. Vyrovnani
dat lze povazovat za dobfe znamy princip jiz nékolik desetileti [B26], ktery je Casto vyuzivan
v mnoha aplikacich k zajisténi shody dat z riznych zdrojt, jako jsou senzory ¢i vysledky
z modelt [B27]. Cilem vyrovnani dat je poskytnout jednu spolehlivou sadu dat, ktera mutze
byt nasledné vyuzita pro dalsi analyzy a souvisejici rozhodovani v oblasti planovani.

Napriklad studie [B28] vyuziva vyrovnani dat pii dynamické regulaci obnovitelnych zdroji
energie, coz umoziiuje vyrovnavat nesrovnalosti v méfenich senzorti. Autofi dalsiho ¢lanku
[B29] popisuji problematiku tykajici se piesnosti vypocti vyroby parni turbiny. Navrzen je
model na principu vyrovnani dat, ktery zahrnuje omezeni naristu entropie a vyuziva
nelinearni nerovnostni omezeni k detekci zavaznych chyb. Clanek [B30] se zamé&fuje na
integraci vyrovnani dat do alokac¢nich uloh, konkrétné v petrochemickém prumyslu. 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 kovarianéni matici [B31], ktera bézné obsahuje pouze diagonalni hodnoty
odrazejici smérodatnou odchylku jednotlivych méfeni Ci presnost senzoru. Tento pfistup
vSak nemuze byt vyuzit pro ptipad spravy dat z OH, kde jednotliva hlaseni predstavuji pouze
jednu hodnotu bez pifimé informace o kvalité¢ ohlasovatele. Zaroven je tfeba resit piipady,
kdy hlaseni v evidenci zcela chybi a tyto zdznamy je tfeba zrekonstruovat.

Pfi bliz§im zkoumani studii v oblasti OH jsou analyzy chyb v systému opét zaméfeny na
konkrétni procesy v oblasti nakladani s odpady. Napftiklad studie [B32] predstavuje feSeni
vedouci ke zlepSeni presnosti méfeni v procesu cCistirny odpadnich vod. Obecné lze
konstatovat, ze publikované ptistupy 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 odpadi spole¢né s trasovanim odpadu. Navrzeny pristup vSak
narazi na vypocetni narocnost a navrhovany model neni mozné aplikovat v maximalnim
mozném detailu na Grovni jednotlivych evidentt.

Zpracovani velkého objemu dat na narodni urovni je také vyuzivano k prognodzam
budouciho vyvoje [B34]. V oblasti nakladani s odpady na UPIbyla publikovana 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 vytvoreni
konzistentnich odhadii z modelovanych hodnot v rizném uzemnim detailu. Rozsahlejsi
studie zamé&fené na monitorovani nakladani s odpady obvykle nefesi nesoulady v datech a
implementu;ji pouze postupy souvisejici se zakladni analyzou nebo s procesem zvanym , data
mining™ [B36].

Z literarniho piehledu vyplyva, ze vyvoji komplexniho néstroje pro zajisténi konzistence
rozsahlych databazi v oblasti nakladani s odpady neni vénovana dostateCnd pozornost.
Pouziti sofistikovanych modeld pro hodnoceni tokd odpadi a jejich zpracovani lze
povazovat za vhodnéjsi nez zvySovani povinnosti subjektti v systému hlaseni. Navic bézné
vyuzivana analyza toki materialu (MFA) neposkytuje informace o kvalité jednotlivého
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proudu. Prikladem vylepSeného ptistupu 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 zduraziuje dalezitost spravy dat v oblasti nakladani s odpady a
potiebu komplexniho nastroje. To muze pomoci identifikovat kritické regiony a
minimalizovat environmentalni dopad, optimalizovat nakladani s vyuzitelnymi slozkami
odpadu ¢i zlepsit celkovou efektivitu strategického planovani.

2.2 Prechod na cirkularni ekonomiku

Stézejnim bodem dizertaCni prace je vyvoj novych podpurnych nastroju pro efektivni
prechod z linearniho fetézce na cirkularni ekonomiku. Nové modely by meli mit moznost
zohlednovat kompletni fetézec od producenta az k finalnimu zpracovani nezpracovatelnych
odpadi, coz sebou nese nutnost modelovat i dil¢i ¢lanky a vazby mezi nimi. SoucCasné je
nutné, aby modely obsahovaly skute¢né parametry a zavislosti jednotlivych prvki systému,
coz nasledné poslouzi i jako vyhodnoceni dil¢ich projektd a jejich konkurenceschopnost.
OH lze povazovat za velmi aktualni téma a v ramci posledni dekady se tedy mnoho autord
zabyvalo problémy nakladani s odpady pomoci rdznych pfistupt, které jsou rdzné
komplexni a vypocetné narocné [B38].

Neékteré predchozi studie se zabyvaly optimalizaci tokt odpadu v siti a hledanim nejlepsiho
mista pro realizaci zafizeni na energetické vyuziti odpadu [B39]. Konceptualni planovaci
ptistupy obvykle fesi uréeni vhodného umisténi zatizeni [B40] a jejich kapacit [B41], stejné
jako volbu tras sbéru odpadu [B42], vcetné prekladacich stanic [B43] pro efektivni dopravu
a zajisténi udrzitelnosti celého systému. Dal§im pfistupem v oblasti sbéru odpadu je
problematika navrhu svozovych tras pfimo pro konkrétni vozidla [B44]. Dalsi ¢asti fetézce
zohlediuje napftiklad clanek [B45], kde autofti predstavili vicekriterialni model pro lokalizaci
zafizeni vCetné rezidualnich tokd mezi zafizenimi. Autofi vSak zohlediuji 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 cilt, ale zaroven zajistit ekonomicky
udrzitelny systém [B46]. Autofi ve studii [B47] se zabyvali komplexnim modelem
popisyjicim systém nakladani s odpady s ohledem na ekonomické, environmentalni a
socialni cile. Ugelovou funkci v podob& pouze ekonomickych navaznosti predstavili autofi
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 ptfipade studie [B50], autofi
zohlediuji v ramci recyklace predem definované ucinnosti, avsak jedna se pouze o fixni
prumérné hodnoty. Recyklaci odpadu 1ze obecné€ povazovat za slozity proces, jehoz ti¢innost
muize byt ovlivnéna mnoha faktory [B51]. Jako jeden z hlavnich faktord je chovani
samotnych spotiebitelti a producent odpadu.

Ttidéné slozky odpadu musi byt jiz pfed zpracovanim tiidény a recyklovany, nez mohou byt
pouzity jako sekundarni surovina. Pfi pohledu na zékladni tfi komodity jako je plast, papir a
sklo, predstavuje sklo nejlépe recyklovatelny odpad a jeho zpracovani si vétSinou zajistuji
samotné sklarny. V pripadé plastu a papiru se zpracovani odpadu sklada ze dvou hlavnich
Casti. Prvni Casti je odstranéni znehodnocenych nebo kontaminovanych ¢asti na dottid’ ovaci
lince a také vytiidéni neékterych specialnich ¢i kompozitnich typa a vSech materiall, které
nelze za soucasnych technicko-ekonomickych podminek recyklovat. Po dotfidéni odpadu je
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odpad preménén do formy, ktera je snaze tvarovatelna a nasledné Iépe vyuzitelna, napiiklad
granulovany plast apod. K ziskani Gc¢innosti dotfidéni odpadu byly vyuzity studie zalozené
na ,,Material Flow Analysis®, jejichz kompletni vycet 1ze dohledat v publikaci [A7]. Ziskané
informace o ucinnosti jednotlivych procesu byly podrobné analyzovany a prolozeny
exponencialni funkci za pouziti metody nejmensich ¢tverci. Vysledna funkce ucinnosti
recyklace pro plasty je uvedena na Obr. 2.1.
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Mira separace Mira separace

Obr. 2.1: Data tykajici se ucinnosti recyklace plastii véetné modelové funkce.

Je tfeba poznamenat, ze v analyzovanych studiich nebyly u vSech k dispozici informace pro
kazdou cast recyklacniho procesu. Ve vysledku tak jsou na obrazku k dispozici dva grafy,
pfiCemz druhy z nich ukazuje presnéjsi odhad ucinnosti celého procesu recyklace kvuli
vétSimu mnozstvi vyuzitych dat. Ze ziskané funkce je zfejmé, ze ucinnost druhé faze
recyklace (Gpravy) plastl jiZz nezavisi na mife separace a muze byt povazovana za konstantni.
Naopak ucinnost dotfidéni plastd je velice zavisla na mife separace, kde s vy$$im uasilim
obc¢anu o tfidéni odpadu se za¢nou ve zlutych sbérnych nadobach objevovat ve vétsi mife
nerecyklovatelné materialy. Z téchto vysledka také vyplyva, ze skutecné materialové vyuziti
muize dosahnout hodnot maximalné okolo 50 %.

Stejny postup zpracovani dat byl vyuzit 1 v pfipadé recyklace papiru. Konkrétni hodnoty a
detaily lze opét nalézt v publikaci [A7]. Vysledné zavislost Uc¢innosti recyklace na mife
separace je znazornéna na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2: Data tykajici se ucinnosti recyklace papiru vcetné modelové funkce.
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V ptipad& papiru lze pozorovat podobnou zavislost jako v pipadé plastu. Uginnost Gpravy
papiru lze az na drobné odchylky opét povazovat za konstantni s hodnotou kolem 90 %.
Uginnost dotiidéni klesa s rostouci mirou separace, aviak oproti plastového odpadu je mozné
v ptipad€ papiru dosahnout mnohem vyssi celkové ucinnosti recyklace okolo 80 %. Ve
vysledku tak lze z analyzovanych ¢lanka potvrdit existenci vazby mezi mirou separace a
ucinnosti recyklace. S vys§i mirou tfidéni se do separovaného odpadu dostava vice
nezadoucich komponent a proces se tak stava méné efektivnim. Proto maximalni mira
recyklace nemusi byt pro vSechny komodity nejlepsim feSenim a bylo by vhodné pokusit se
stanovit optimalni moznou miru.

Z uvedenych zavislosti je zfejmé, ze materidlové vyuziti odpadu narazi na limity definované
parametry jednotlivych frakci. Nerecyklovatelny odpad je vSak nutné vhodnym zptisobem
zpracovat a az v nejkrajnéjSim pfipade ulozit na skladku. Zatimco jsou hledany nejlepsi
prilezitosti ke snizovani produkce sklenikovych plynt [B52], 1ze pozorovat rostouci trend
spotieby energie a je nutné hledat alternativy k fosilnim palivim [B53]. Jednim ze
zkoumanych parametrti odpadu jsou praveé termochemické vlastnosti, kdy v ptipadé SKO
muze byt vyhfevnost odpadu srovnatelna napiiklad s hnédym uhlim [B54]. Kromé SKO jsou
ke spalovani vhodné 1 dalsi druhy odpadu jako je objemny odpad [B33] nebo praveé zminéna
rezidua z dotfidovacich linek [B7]. Kombinace rostouci poptavky po energiich, hledani
alternativnich zdroju a potfeby zpracovani odpadu tak predstavuje idealni feseni pro neékolik
soucasnych problému. Je vSak nutné zajistit vystavbu vhodnych technologii vCetné Cisténi
spalin.

Vyhtevnost odpadu v soucasnosti piedstavuje z pohledu odpadové legislativy [B14] kliCovy
parametr, jelikoz definuje vyuzitelny a nevyuzitelny odpad. Energeticky zisk spalovaciho
procesu muze byt vyjadien pomoci vyhievnosti ,Lower Heating value® (LHV), ktera
predstavuje celkovy obsah energie se zohlednénim vyparného tepla [B55]. Alternativou je
,Higher Heating Value®, ktera vSak teplo nutné ke zméné skupenstvi neuvazuje. Pii
kogeneraci tepla a elektfiny vSak dochazi ke zméné skupenstvi mezi vodou a parou, a proto
je nutné uvazovat pravé hodnotu LHV. V Tab. 2.1 je uveden piehled nejbéznéjsich typua
odpadu a jejich hodnotu LHV. Podil kazdého typu odpadu na komunalnim odpadu je
stanoven na zakladé primérného mnoZzstvi vygenerovaneho odpadu v obdobi 2016 az 20138
v CR [B13].

Tab. 2.1: Prehled nejbéznéjsich typt odpadi a jejich vyhievnost.

Typ odpadu Podil v KO LHV [MJ/kg] Z.droj
Plast 2,7 % 17,1 az 38,6 [B56]
Papir 9.3 % 10,2 az 15,1 [B56]
Sklo 2,5 % 0 Nespalitelny

Bioodpad 14,2 % 3,8az5,5 [B56]
Textil 0,5 % 15,2az 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 odpadi je velice variabilni a zavisi na sloZeni
jednotlivych odpadovych proudd, které se muze regionalné liSit na zakladé socialné-
ekonomickych podminek. Vyzkumné studie a redlné provozy potvrzuji, ze je nutné se
zabyvat i pravé vyhfevnosti odpadu, jelikoz v piipad€ energetického vyuziti odpadu muze
slozeni spalované smeési ovliviiovat samotny provoz zafizeni [B59]. Konkrétné v pfipadé
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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 sloZzenim a vyhfevnosti
odpadu je feSena pouze v kontextu navrhu konkrétniho zatizeni. Nicmén¢ z pohledu Sirsiho
koncep¢niho planovani neni tento aspekt zohlednén nebo je fesen pouze v uzkém méfitku.
Napriklad v jiz zminéné studii [B50] byla vyhfevnost uvazovana pouze pro rezidualni toky
odpadu, které byly modelovany jako homogenni smés s fixnimi parametry. Kli¢ovym
aspektem efektivniho planovani je také implementace nejistoty tykajici se odhadu vstupnich
parametra pro ziskani robustnich vysledkt [B61].

V detailnim literarnim pfehledu [B62] zkoumali autofi nastavené cile a omezeni v oblasti
nakladani s odpady. Analyzovano bylo vice nez 150 ¢lankq, z nichz nékteré byly vénovany
stochastické optimalizaci, jejiz zaméfeni je pravé na feSeni uloh s neurCitym budoucim
vyvojem. Ve studii [B63] byl predstaven stochasticky model popisujici komplexni fetézec,
kde nejistota byla feSena z pohledu poptavky a provoznich podminek. Dalsi model
zachycujici nejistotu v nakladani s odpady byl uveden v [B64], kde byla pouzita
optimalizace s intervalovymi Cisly pro minimalizaci produkce emisi. Dale dvojice po sobé
jdoucich ¢lanka [B65] a [B66] predstavila komplexni studii nakladani s odpady v Pekingu
zalozenou na scénafich mozného vyvoje s pouzitim fuzzy hierarchického programovani.
Modelované scénafe zohlediovaly rizné sméry vyvoje legislativy v OH a rizné technologie
zpracovani odpadu.

Autori ¢lanku [B67] predstavili vicekriterialni stochasticky model pro sbér komunalniho
odpadu, pti¢emz nejistota byla zohlednéna vzhledem k poctu obyvatel jako jeden z hlavnich
faktorti ovliviujici mnozstvi produkovaného odpadu. Ve studii [B39] byla nejistota feSena
pouze z hlediska produkce komunalniho odpadu jako celku, a nikoliv jako toku nékolika
druhti odpadu s riznymi vlastnostmi. Dvoustupriovy stochasticky model byl piedstaven ve
studii [B68], kde pfedmétem optimalizace byl uzavieny dodavatelsky fetézec s ohledem na
variabilni provozni naklady spojené s neurGitou poptavkou. Casto je nejistota
implementovana v podobé scénait, které byly vyuzity naptiklad pro optimalizaci nakladani
s odpady ve studii [B69]. Obdobna studie, avSak s vét§im dirazem na ZEVO a logistiku,
byla predstavena v praci [B70], kde autofi podrobné popsali navrh zvazovanych scénait
s ohledem na mozné nepresnosti.

Komplexni piehledova studie zameétujici se na modely dodavatelského fetézce [B71]
analyzovala vice nez 200 &lanka publikovanych po roce 2000. Clanky byly seskupeny podle
raznych urovni rozhodovani v fetézci, sledovaného kritéria a vybraného postupu feSeni.
Podobna reSersni studie [B72] se zaméfila na logistiku se zpétnymi proudy v planovani
uzavienych fetézci. Zminéné detailni analyzy a uvedené studie poukazuji na vyzkumnou
mezeru a piilezitost rozsifeni stavajicich modeld praveé v implementaci realnych zavislosti
zalozenych na datech ze skuteénych provozi. Clanky obvykle nepopisuji spojeni mezi mirou
tfidéni a mirou recyklace a zaroven nebyva zohlednéno slozeni odpadovych proudu
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 vCetné nejistot
nejsou dostatecné feSeny. Pozornost by tedy méla byt vénovana praveé t€émto nedostatkiim,
které mizou hrat kli¢ovou 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 predstavovat obce a
hrany dopravni infrastrukturu mezi nimi. Nicméné¢ s narastajici digitalizaci, objemem dat a
potiebnym detailem vysledkt dosahuji feSené systémy svych vypocetnich limiti. V pfipadé
zahrnuti redlnych zavislosti, které jsou prevazn€ popsany pomoci nelinearnich funkci, se tyto
problémy stavaji prakticky neteSitelnymi navzdory dnesnim vypocetnim moznostem. To je
zpusobeno kombinatorickym nartistem parametrti a proménnych pro optimaliza¢ni software,
kdy vétSina uloh v tomto odvétvi je znama jako ,NP-Hard“ s polynomialni slozitosti [B73].
S ohledem na vyznam téchto nastroju je vSak nezbytné poskytnout alespon n¢jaké feseni, i
kdyz bude ovlivnéno aproximaci nékterych zavislosti nebo bude pouze lokaln¢€ optimalni.
Za timto ucelem byla provedena reserse jiz existujicich ptistupt pfi feSeni rozsahlych uloh.
Clénky byly vyhledavany pomoci klicovych slov ,,decomposition®, , heuristic®, , clustering*,
,large-scale model“, ,model reduction techniques®, ,network flow model®, , machine
learning™ a jejich kombinaci. V nasledujici casti jsou komentovany predevsim ¢lanky, které
meély navaznost na feSenou oblast dizertaéni prace, tj. pristupy, které snizuji ¢asovou
narocnost optimalizacniho problému nebo fes§i problémy s paméti pii velkém poctu
proménnych.

> M

Pti feSeni velkych uloh, které nelze optimalizovat klasickymi metodami a pfistupy, jsou
Casto vyvijeny heuristické algoritmy [B74]. Tyto algoritmy kombinuji razné pfistupy
k vyhledavani piipustnych feSeni, které mohou zahrnovat expertni odhady a zkuSenosti
s feSenym problémem. Jako klicova cCast efektivni optimalizace je nezbytné spravné
formulovani feSené¢ho problému, coz mize vyznamné urychlit vypocet [B75]. V ramci OH
lze lokacni ulohy feSit pomoci vicestupiiového programovani [B76] a vysledné slozité
problémy je mozné fesit heuristikami nebo napfiklad pomoci genetickych algoritma [B77].
Ve studii [B78] autofi dospéli k zavéru, ze heuristické pfistupy predstavuji neustdle se
rozvijejici smeér soucasného vyzkumu v operacnim vyzkumu. Jejich velkou nevyhodou je
vSak absence informace o kvalité ¢i vyhodnosti ziskaného feSeni v ramci piipustné mnoziny
a snahou téchto algoritml je tak poskytnout alespon néjaké feSeni, které se sluCuje
s realizovatelnosti.

Podle ¢lanku [B79] mohou byt heuristické algoritmy také podporovany strojovym ucenim,
které muaze poskytnout klicové informace na zakladé vhodné analyzy a zpracovanim velkého
objemu dostupnych dat. Napiiklad studie [B80] si klade za cil takto vylepsit existujici
heuristiku ,,Column Generation pro routingové problémy. Pravé strojové uceni a neuronoveé
sit¢ mohou vyznamné piispét pii feseni slozitych a rozsahlych problému, 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 primo k nalezeni
vysledku puvodniho problému. Aplikace strojového uceni jako podpirny nastroj pred
samotnou optimalizaci neni vSak pfili§ vyuzivana, zejména pak v kontextu navrhu dopravni
sit€. Na tento fakt poukazuje i souhrnna pirehledova studie [B83], kde je zdiraznéna
vyznamnost klasifikace dat, jenz muze byt dilezitou soucasti piipravy grafické struktury
pred aplikaci optimalizacnich algortimd.

Mezi dalsi skupinu pristupl pro feSeni rozsahlych tloh patii také dekompozice, ktera vede
k rozdéleni ulohy na nékolik dil¢ich probléma, 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, jenz mize vyrazn€ snizit
vypocetni ¢as. V ¢lanku [B84] se autofi zaméfili na feSeni dopravnich uloh s vyuzitim
heuristik a dekompozice oznacované jako ,Benders decomposition®. Jako dalsi studii 1ze
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 podrobngéji zabyva
feSenim uloh, kde dekompozice vede na tzv. ,,Overlapping sub-problems®, jenz predstavu;ji
problémy pfi nasledném spojeni. Jedna se o Castou situaci, kdy dil¢i ulohy ziskané
dekompozici maji spolecné nékteré proménné. Ve své podstaté se jedna o nejvétsi prekazku
v aplikaci dekompozic¢nich metod. Autofi konkrétné predstavuji rizné strategie, které testuji
na vybranych funkcich.

Casto jsou v ramci odbornych &lanku vyuzivany piistupy, které se pokouseji identifikovat a
odstranit nepotfebné proménné na zakladé€ urCitych parametrd. Autofi v ¢lanku [B87]
vyuzivaji ramcovou strukturu P-grafu pro popis modelovaného systému, ktera generuje
maximalni moznou strukturu. Pfed samotnym vypocCtem jsou vSak nékteré promeénné
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 mysSlenka byla aplikovana pii optimalizaci logistického fetézce pro biomasu
ve studii [B88] omezenim hran nad urcitou vzdalenost a eliminaci téch proménnych, které
jsou vzhledem k toku v siti bezvyznamné (nulova produkce nebo kapacita). Klicovou
mySlenkou je nahradit nebo omezit pivodni model a pfitom zachovat ptvodni optimalni
feSeni v ramci piipustné mnoziny. VétSina pristupt vSak obvykle nemtize zarucit pritomnost
optimalniho feSeni v redukované siti. Ve skutecnosti je obtizné chybu presné kvantifikovat,
na druhou stranu by mé¢l existovat alespon odhad chyby, ktery mize byt ovéfen na riznych
simulacich podobnych ale mensich uloh. Jednotlivé pfistupy k redukci lze rozdélit do
nekolika kategorii podle pouzité techniky mezi agregaci struktur, kompresi (odstranénim
nadbyteCnych struktur), zjednoduSenim a aproximaci [B89].

Nedavna studie [B90] tykajici se metodiky redukce pro dopravni sité predstavila algoritmy,
které identifikovaly kostru ptivodniho grafu vhodnou pro dalsi analyzu. Zamétrovala se na
uzly charakteristické nizkym poctem stupiitl, které mohou predstavovat slepé cesty a mohou
byt slouCeny a nahrazeny jednim uzlem. Podobny princip redukce velikosti grafu byl
predstaven ve studii [B91], kde byl vyvinut ptistup k efektivnimu ukladani rozsahlych dat
k urychleni vypocetnich algoritma. Byly predstaveny dva pfistupy pro identifikaci hran,
které zachovavaji oCekavané rozlozeni stupiiti uzli a zaroven zachovavaji topologii sité.
Rozsahly ,,NP-Hard“ problém byl také fesen v [B92], kde byly pfedstaveny tii heuristiky
pro redukci ulohy toku vice komodit v siti, kde jedna z heuristik byla zaméfena pfimo na
redukci hran s vyuzitim relaxace celoCiselnych proménnych a piipadné fixace, kdy byly
sledovany zmény ve specialni ucelové funkci.

Dalsi Siroce pouzivanou technikou redukce velikosti je shlukova analyza, ktera se stala
popularnim tématem vyzkumu v oblasti OH podle [B93]. Autofi této studie studovali 61
¢lankt o riznych aplikacich shlukovani v OH, pfi¢emz vétSina z nich byla publikovana pied
rokem 2020. V ¢lanku [B94] autofi navrhli shlukovani zakaznik do zon s tfidicimi linkami
a infrastrukturou pro individuélni sbér odpadu. Shlukovani bylo pfimo implementovano do
optimalizacniho problému a funkénost celého pfiistupu byla verifikovana na regionalnim
pfipadovém studiu v Thajsku. Ve studii [B95] bylo navrzeno vylepSené hierarchické
shlukovani k seskupeni boda 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 pfistup 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 kontejneri. Problematika umisténi kontejnerti pak byla feSena
detailné ve vybranych tzemich a nasledné rozSifena pomoci linearni regrese az do
pozadovaného poctu kontejnera.

Z vyzkumnych studii a souhrnnych piehledovych ¢lanka lze obecné konstatovat, Ze
souCasnym usilim autord je aproximovat grafické struktury pomoci agregaci, které jsou
zalozeny na shlukové analyze a podobnostech v systému. Dekompozice problému a feSeni
dil¢ich sub-problému jsou rovnéz Siroce vyuzivany, ale jejich aplikace je vyrazné zavisla na
povaze zkoumaného problému. V piipadé detekce optimalnich struktur v grafu, se studie
zamétuji predevsim na analyzu zakladnich parametrii jeho prvk(. Obecné lze ocekavat
nejlepsi vysledky pomoci ruznych kombinaci uvedenych pristupli aplikovanych pifimo na
vlastni modely. Cilem je vytvofit obecny pfistup pro fizeni vypoctové narocnosti
optimalizacnich problému zalozenych na toku v siti. S ohledem na strukturu dopravni sit€,
jeji vliv na vypoctovou narocnost a zachovani exaktnich algoritmti pro feSeni optimalizace
se jevi jako uc¢inna metoda redukce, at’ uz z pohledu uzli ¢i hran. Zejména se pak nabizi
moznost kombinace optimalizace a strojového uceni, ktera muze poskytnout potiebny aparat
pro fesSeni rozsahlych aplikaci.

24  Vyzkumni mezera a zaméreni dizerta¢ni prace

Béhem analyzy nékolik desitek clankt a pripadovych studii bylo v pfipadé vyvoje
matematickych modela v oblasti OH definovano nékolik nedostatkd, které Ize shrnout do
nasledujicich bodu:

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

e Nedostatecna analyza kvality odpadovych proudu: Bézn€ pouzivana analyza toku
materialu neposkytuje informace o kvalit¢ €i slozeni jednotlivych odpadovych
proudt, coz je dulezité pro vyhodnoceni nakladani s odpady a identifikaci regionu
s nedostate¢nou zpracovatelskou infrastrukturou ¢i neefektivnim nakladanim.

o Potieba komplexniho modelu pro planovani infrastruktury OH: Pouziti
sofistikovanych modelt pro podporu strategického planovani a vyhodnoceni toku
odpadi vcetné jejich zpracovani ma velky potencial pro zlepSeni efektivity a
minimalizaci  environmentalniho dopadu. Hlavnim nedostatkem  dosud
predstavenych c¢lankt 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. Soucasné€ je nutné implementovat dil¢i procesy spolené se
zavislostmi vyplyvajici z realnych provozu.
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Kombinace raznych pristupia kredukci rozsahlych tdloh: Kombinace
optimalizacnich metod a strojového uceni ma potencial poskytnout potifebny aparat
pro feSeni velkych a komplexnich aplikaci v oblasti nakladani s odpady. Ptinosné
muze byt vyuZzit strojové uceni k pre-processingu vstupnich dat pfed samotnou
optimalizaci namisto cilené identifikace vhodného feSeni. NejlepSich vysledki
redukce uloh je pravdépodobné mozné dosahnout vyuzitim nékolika redukcénich
pfistupt najednou s riznym zamétenim na grafické struktury.
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3 SPRAVA DAT ODPADOVEHO HOSPODARSTVI

Novy zakon o odpadech [B14] pifinesl mnoho zmén nejen z pohledu cili pro navyseni
recyklace, ale 1 v oblasti vykazovani dat. Data jsou sbirany prostfednictvim kazdoroc¢niho
hlaseni o produkci a nakladani s odpady, které nasledné predstavuji zakladni kamen 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 pres vicekrokovou
kontrolu hlaseni (ORP, kraje, CENIA [B99]) se v datech vyskytuji hmotnostni nesoulady na
vSech turovnich systému. Ve vysledku tak neni zdat ziejmé, kolik odpadu bylo
vyprodukovano a jak byl zpracovan, zejména v detailnéjsim méfitku jednotlivych kraja ¢i
ORP. Planovat potiebnou zpracovatelskou infrastrukturu ¢i provadét legislativni zasahy
muze nasledné vést k neefektivnim opatienim. Cilem je tak vyvinout obecny pfistup pro
spravu dat libovolného odpadového proudu a jeho vyhodnoceni s tim, ze se odstrani
hmotnostni nesoulady v systému s co nejmensim zasahem do ptvodnich dat. To nasledné
umozni sledovat tok materialu (napf. 1 vCetné jeho kvality) a ve vysledku tak pracovat
s kvalitn€jsi sadou dat. Zkvalitnéni datové sady je mozné realizovat také vetsi
administrativni zat€zi, avSak vyuziti matematického aparatu umozni ziskat ze souc¢asného
stavu maximum.

Rada analyz reportovanych dat a jejich vyhodnoceni se opira o platnost fyzikalnich zakond,
zejména pak hmotnostnich bilanci, které v pfipadé poruseni Casto predstavuji slozity
problém, jenz v fadném detailu neni mozné s ohledem na vypocetni naro¢nost fesit. Nejveétsi
problém predstavuje spojeni odpadu od riznych producentt, ktery pak neni mozné v daném
misté jednoznacné identifikovat. Tuto problematiku lze feSit vhodnou heuristikou, ktera
poskytne odhady kompletnich fetézcti od producenta az ke zpracovateli, pripadné lze pro
vyhodnoceni kvality toku vyuzit vazeny pramér. Ten vSak predstavuje nelinearni problém a
jak je obecné znamo, nelinearni tlohy je obtizné fesit, zejména pak v rozsahu jednotlivych
stath a s adekvatnim detailem na jednotlivé dil¢i Gzemni celky. Pro kompletni spravu dat
vOH a analyzu toku je tak nutné vyvinout novy piistup s kombinacemi rdznych
matematickych pfistupt. Z tohoto divodu je problematika rozdélena do nékolika bloku, jejiz
obecny ramec je znadzornén na obrazku Obr. 3.1.

Bez detailu Pavodni evidovana Pre-processing

Potencial ke zlepZeni data Zékladni analyza
- . ) Identifikace nesouladid
Identifikace neefektivnosti

Hmotnostni nesoulady

. , Oprava zjevnych chyb
Narodni P

Lo Chybéjici zaznamy Kapitola 3.1.2
priméry

I Zkreslenélvyhodnoceni l

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

Reporting EU ramci toku AP
i 2 pro zajisténi bilanci

Progndzy vyvoje OH Vyhodnoceni nakladani Kapitola 3.1.3

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

Obr. 3.1: Obecny ramec pfistupu ke spravé a vyhodnoceni dat OH.
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Cilem schématu je poukazat na skutec¢nost, ze pfima identifikace potencialnich zlepSeni
z puvodné hlasenych dat je komplikovana a nepfesna, protoze fada indikatori muze byt
zkreslena chybami a obvykle tak v soucasnosti jsou vyhodnocovany pouze celostatni
pruméry a nejsou k dispozici reporty v potiebném detailu. Potfebného detailu je mozné
dosahnout s vyuzitim analyzy toku odpadu, ktera vSak v pripadé nezaji§téni hmotnostnich
bilanci mize poskytnout zkreslené odhady toku ¢i s vyuzitim praméru mohou byt ztraceny
dulezité vazby v systému. Jako nejlepsi feSeni lze povazovat postupny pfistup s vyuzitim
dil¢ich matematickych aparati, 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 material nevstoupi Ci neopusti systém bez nalezité produkce nebo
zpracovani. Diky konzistenci dat je pak mozné poskytnout relevantni odhady toku odpadu
vcetné jeho vlastnosti s vyuzitim jak bodovych odhadu, 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 podrobnéji zaméfuje na zajisténi hmotnostnich bilanci na vSech trovnich
systému s cilem poskytnou vérohodnéjsi sadu dat, ktera maze byt vyuzita jako vstup do
navazujicich analyz ¢i optimalizacnich nastroju. Pristup je zalozen na dikladné analyze
vSech subjektl v systému, vyhodnoceni jejich hmotnostnich bilanci a nasledné oprave
pomoci pfedem definovanych oprav ¢i matematického modelu vyrovnani dat. Cela metodika
je cilena na data tykajici se OH a s tim souvisejici strukturu hlaSeni a patfi¢nych informaci.
Pristup je v§ak mozné vyuzit i v dal§ich odvétvich pii zohlednéni odpovidajicich pravidel ve
vykazovani. Kapitola predstavuje shrnuti zakladnich principti evidence a vyvinutych
matematickych modelt. Konkrétné se jedna prevzatou publikaci autora této dizertacni prace
[A8], kde 1ze dohledat pfipadné detaily.

3.1.1 Struktura dat OH

Evidovand data spliiuji pfisnou formu vykazovéani dle platné legislativy. Klicovym
dokumentem v tomhle sméru je 541/2020 Sb. Zakon o odpadech [B14] spole¢né
s provadécimi vyhlaskami. Odpady je mozné rozdélit dle Katalogu odpadu definovanym
vyhlaskou €. 8/2021 Sb. [B100], kde na zakladé n€kolika urovni je tvofeno 6mistné Ciselné
oznaceni, které v neékterych piipadech muze obsahovat dalsi podskupiny. Zakon o odpadech
také definuje kody nakladani neboli oznaéeni zpusobu, jakym byl odpad zpracovan nebo
jaky je pavod produkce. Principy evidence nakladani s odpady upravuje vyhlaska 273/2021
Sb. [B101], kde jsou uvedeny upravy znaCeni specifickych typt nakladani. Soucasti
vyhlasky jsou také prislu§né listy, které musi subjekty vypliiovat. V ramci spravy a evidence
dat je dulezity ,,List 2: Hlaseni souhrnnych udaju z priabézné evidence“, ktery je nasledné
pifedmétem analyz a kontrol pfi tvorbé PDISOH. Zékladni principy evidence lze shrnout do
nasledujicich bodu:
e Kody nakladani jsou rozdéleny do kategorii plus (produkce a prevzeti) a minus
(zpracovani a piedani).
e Prvni pismeno kodu reprezentuje puivod odpadu (A = vlastni odpad, B = cizi odpad,
C = odpad z ptredchozich let).
e Kazdy zaznam v databazi ma uvedeného evidenta a partnera. Partnerem muze 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 predani si musi odpovidat v ramci vykazi obou
subjektt (pfijemce a odesilatel).

Jak ukazuji predbézné analyzy, tak evidované hodnoty Casto obsahuji fad chyb. Zejména
se jedna o hmotnosti nesoulady napfi¢ vSemi irovnémi nebo v ramci transportu odpadu jsou
chybné ohlaseni partnefi 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 aparatem pro opravu chyb a celkovou rekonstrukci je vyrovnani dat, pifed kterym
je v8ak nutné provést analyzu databaze, vyhodnotit chybovost subjektt a pfipravit vstupni
parametry pro vypocet. Zaroven vSak muze byt pfinosné vyuzit algoritmické opravy chyb,
které je mozné identifikovat na zakladé opakujicich se vyskytid. Zde se jedna predevs§im
o problematiku prepravy odpadu mezi jednotlivymi subjekty. V ramci této interakce jeden
subjekt eviduje prfedani odpadu a druhy subjekt prevzeti odpadu. V pripadé korektnich
hlaseni se mnozstvi u téchto zaznama bude rovnat, avSak Casto jsou hodnoty v rozporu ¢i
hlaseni jedné strany zcela chybi. V ramci vyvoje vSak byly identifikovany piipady, kdy jedna
strana uvadi Spatného partnera. Tato situace v praxi mize nastat v ptipade¢, 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.

Pro kazdy tok fKonec cyklu Zrusit vdechny opravy

toku A

Vice jak jedna
oprava?

i NE

NE

Maji A a B stejnou ale ANO
opacnou chybu?

NE

13 tok B spojeni s odesilatelem
nebo prijemcem toku A?

Oprava (Konec)

Obr. 3.2: Schéma popisujici algoritmus opravy chybnych tokda.

Princip korekce je zalozen na systematické analyze vSech zaznamenanych toku, které jsou
mezi sebou porovnavany. Pro provedeni korekce musi mit oba toky stejnou mnozstevni
chybu, ale v opa¢ného vyznamu (pokud bylo pfevzato vice odpadu, je hledan tok, kde bylo
predano méné odpadu) a oba toky musi spojovat stejny subjekt. Pokud existuje vice nez
jedna mozna 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 tokd, kdy je korekce realizovana pomoci nékolika toku 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 zptisobem pfesmérovany 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 zasahli 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 pfednostn€ a snizit tak pocCet stupiiti volnosti, zejména pak v pripadé aplikace
na data s agregaci subjektt, kde muze dochazet k predani v ramci jednoho uzlu a vyrovnani
dat neni schopno tento tok spravné vyhodnotit (jedna se o vstup 1 vystup do uzlu, vicezna¢né
feseni). Zaroven se také jedna o jedinou Cast oprav, na které je mozné funkci vyrovnani dat
kontrolovat.

3.1.3 Vyrovnani dat

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

Matematicky model pro vyrovnani dat je zalozen na uzlech a orientovanych hranach. Kvili
velkému poctu moznych hran mezi vSemi uzly jsou modelovany pouze ty hrany mezi dvéma
subjekty, které vykazuji jednostrannou nebo vzajemnou interakci (tj. na hrané je evidované
bud’ predani nebo prevzeti, pfipadné ob¢). Diky tomu mohou byt vyznamné snizeny
pamétové naroky a Cas pro vypocet. Zaroven vSak vnasi do ulohy predpoklad, ze mohou byt
pouze modifikovany existujici toky a nemtize vzniknout novy. Obecny matematicky aparat
vyrovnani dat je ve vétSiné piipadi doplnén o kovariancni matici (tzv. vahy), které
reprezentuji daveéryhodnost daného subjektu ¢i méfeni. V oblasti procesniho inzenyrstvi jsou
vétsSinou vyuzivany vlastnosti méficich zafizeni, pfipadné odhadnuté rozptyly z naméfenych
hodnot. V piipadé databaze OH neni vS§ak mozné tento princip vyuzit, jelikoz je k dispozici
pouze jeden zaznam (tj. méfeni) bez dopliyjicich informaci, které by mohly reflektovat
divéryhodnost subjektu. Je tak nutné definovat vahy na zakladé expertnich odhadi a
logickych pravidel (viz kapitola 3.1.4) vyplyvajicich pfimo z dat. Obecn¢ je také smysluplné
zvazit hodnoty mimo hlavni diagonalu, které by mohly predstavovat fetézeni chyb
zpusobené vzajemnym ovlivilovanim, napiiklad 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 nalezeni globalniho optima. Navic linearni zavislost
implementovanych odchylek v ucelové funkci vede k vybéru medianu. To je zaloZeno na
predpokladu, ze spolehlivej§im a konzistentn&jSim subjektim v systému lze vice véfit a
jejich hlasSeni tak modifikovat s mensi mirou. Tato vlastnost je zadouci, protoze se
predpoklada, ze ve vétsiné pripadi bude zaznam spravny. Vysledek vyrovnani dat tedy
spociva predevsim ve vybéru spravnych hodnot, nikoli jejich primeérovani, jak je tomu
v pripadé kvadratické zavislosti. Nejprve je uveden seznam pouzitych symbold.
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Mnoziny
a € A  mnozina hran reprezentujici toky mezi subjekty

el mnozina uzli v databazi reprezentujici jednotlivé subjekty

Parametry

E} evidované mnozstvi odpadu pievzaté po hrané a, [kg]

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

M, ; incidencni matice popisujici vstupni a vystupni uzel vSech hran, [-]

P; evidované mnozstvi produkce odpadu v uzlu i, [kg]

T; evidované mnozstvi zpracovaného odpadu v uzlu i, [kg]

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

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

Proménné

yj" implementovana odchylka k mnozstvi ptijatého odpadu po hrané a, [kg]

yj:, yf* rozdéleni odchylky na kladnou a zapornou Cast (ptijaty odpad), [kg]

yj‘ implementovana odchylka k mnozstvi odeslaného odpadu po hrané a, [kg]

yfi, yf: rozdéleni odchylky na kladnou a zapornou cast (odeslany odpad), [kg]

i implementovana odchylka k mnozstvi vyprodukovaného odpadu v uzlu i, [kg]

yP*,¥P” rozdéleni odchylky na kladnou a zapornou &ast (produkee odpadu), [kg]

vF implementovana odchylka k mnozstvi zpracovaného odpadu v uzlu i, [kg]
Tt T~

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

Ugelova funkce optimalizaéniho modelu v rovnici (3.1) je rovna souétu viech 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 daveéry, ktera je
implementovana v modelu pomoci vah reprezentujicich hodnoty na diagonale kovarian¢ni
matice. Cilem je implementovat do databaze minimalni odchylky, a proto je tento soucet
odchylek minimalizovan. Zohlednény jsou odchylky pro produkovany odpad (y; Y ¥PHa
zpracovavany odpad (y; Y vI') s odpovidajici vahou (w/, w]). Implementované odchylky
pro transport nejsou v ucelové funkci uvazovany, jelikoz z dostupnych dat a pfi soucasné
konstrukci modelu nebylo nalezeno kritérium, které by bylo navazané na tok odpadu a
nebylo vysledkem jiz zahrnutych informaci tykajicich se bilance uzla. Vysledkem je tedy
feSeni, které nejméne modifikuje produkci a zpracovani bez ohledu na pocet zmén v tocich.
Model je vSak svazan pouze existujicimi toky s pevne€ danou hranici maximalni opravy (viz
rovnice (3.12)) a nemuze tedy vytvaret nové hrany, kterymi by mohla byt dosazena hodnota
ucelové funkce 0.

min(ZWf(yf+ +yf_)+ZWiT(yiT+ +yiT_)). (3.1)
i€l i€l

Nasledujici ¢ast modelu popisuje potiebna omezeni pro optimalizaéni model vymezujici
mnozinu pripustnych feSeni. Rovnice (3.2) popisuje rovnost mezi prevzatym a piredanym
odpadem na vSech hraniach. Ohlagené mnoZstvi pievzatého odpadu F} vé&etn& odhadnuté
odchylky yz" musi byt rovno ohlaSenému mnozstvi pfedaného odpadu F; s odhadnutou

odchylkou y.~.
Ff+yit=F; +yi", Va€A (3.2)
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Rovnice (3.3) popisuje hmotnostni bilanci v ramci jednoho uzlu (napt. subjekt, Zakladni
tizemni jednotka (ZUJ)). Rozdil produkce P; (s odpovidajici odchylkou y¥) a zpracovaného
odpadu T; (s odchylkou y{) véetné piepravy odpadu Ma,i(FZ{ + yﬁ*) musi byt roven nule.
Incidencni matice M, ; poskytuje potrebné informace o tom, které hrany vstupuji do daného
uzlu a které z n¢j vychazeji. Soucet vSech hran ndsobeny matici incidence piedstavuje
celkovou hmotnostni bilanci pfepravy odpadu uzlu.

F .
P+yl—Ti—vi + Z Ma,i(F; + Ya+) =0, Viel (3.3)

acA

Rovnice (3.4) predstavuje hmotnostni bilanci v ramci celého systému. VeSkery
vyprodukovany odpad musi byt zpracovan vcéetné implementovanych odchylek. Toto
omezeni vyplyva ze splnéni predchozich dvou omezeni, pro uplnost je zde vSak uvedeno.

Z(Pi +vi) = Z(Ti +vi)- (3.4)

i€l i€l
Odchylka k jednotlivym zaznamim muze nabyvat libovolné hodnoty a zaporné hodnoty by
pfi minimalizaci vyustily k niz§i hodnoté ucelové funkce. Proto je nutné uvazovat jejich
absolutni hodnotu, ktera vsak z pohledu optimalizacnich algoritma predstavuje obtizny
problém (nedefinovana derivace v bod¢, skokovd zména). Tento problém lze vSak vyftesit
rozdélenim odchylek na kladné a zaporné ¢asti, jak je popsano v rovnicich (3.5) a (3.6).
Zarovei je nutné zajistit, aby tyto proménné byly nezaporné (viz rovnice (3.7) a (3.8)).

F FI FZ F_ * FZ
Ya+ = Ya+ - Ya+' Ya =Ya —Ya- Va EA, (35)
+ - + - ]
Yi=vi -vi., vi=vi —vi, Vi€l (3.6)
Yt F; Ft FC 37
Ya »Ya »Ya »Ya = 0, Va €A, (3.7)
Yoy T >0, viel (3.8)

Pro zachovani smysluplnosti feSeného problému nesmi dojit k situaci, kdy odchylka zptsobi
zaporny tok, produkci nebo zpracovani odpadu. Z tohoto divodu jsou definovany rovnice
(3.9)-(3.11).

Ff+vi*>0, VvaeAh (3.9)
P+y' >0, Vi€l (3.10)
T+yf >0, Vi€l (3.11)

Jako dal$i podminku pro vyrovnani dat je vhodné definovat omezeni, které zajisti, ze
hmotnostni tok na hrané bude vzdy mezi evidovanymi hodnotami. Zaroven toto omezeni
zajisti, ze v pripadech, kdy se evidované hodnoty u predani 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 souctu vnesenych
odchylek k danému toku.

+ — —
Fr—Fi =y +y 7+ +y55,  vaea (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 k expertnim odhadim k vybranému odpadovému
proudu. Soucasné lze v§ak zvolit maximalné jednu, jinak je pravdépodobné, ze optimalizacni
uloha nebude fesitelna. Nasleduje popis jednotlivych variant:

e Rovnice (3.13) a (3.14): Jednim z cila 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 predpokladat, ze
udaje o produkci ¢i zpracovani odpadu v evidenci spiSe chybi, nez ze by prebyvaly,
ptipadné byly uvedeny duplicitné. Proto se jako logické feSeni jevi postup, kdy
vysledna produkce ¢i zpracovani bude vétsi nebo rovno vétsSimu z obou hodnot.
Soucasné zohlednéni rovnic (3.13) a (3.14) zajisti, ze niz8i hodnota (produkce nebo
zpracovani) bude alesponn rovna druhé hlasené hodnoté. Toto omezeni vSak
neovliviiyje jednotlivé entity.

e Rovnice (3.15): Pouzitim této rovnice je mozné nastavit maximalni divéryhodnost
na ohlasenou produkci. Omezeni tak predstavuje zdkaz modifikovat produkci
v 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 predstavuje zdkaz modifikovat zpracovani
v jakychkoliv subjektech a model pouze upravuje mnozstvi produkce.

Z(Pi +v{) ZZPL-, (3.13)

iel iel
Z(Ti +y[) =2 Z T;, (3.14)
iel i€l
yP=0 vie] (3.15)
yF'=0, Viel (3.16)

3.1.4 Definice vah

Vahy v matematickém modelu pro vyrovnani dat predstavuji kliCovy vstup, na zaklade
kterého jsou vnaseny odchylky k jednotlivym hlasenim. Tyto vahy musi byt definovany
s vyuzitim odbornych odhadu, jelikoz v pfipadé evidence OH je k dispozici vzdy pouze
jeden zaznam a neni mozné piedpokladat zadnou formu ovéreni zaznamu nebo dodatecnych
meéfeni. Vahy jsou definovany na zakladé zjisténych rozdil a neplnéni zakladnich principa
evidence, které dale urCuji miru davéryhodnosti pro kazdy subjekt v systému. Cilem pfi
definici vah je zajistit, aby byly primarné modifikovany ty subjekty, které jsou chybné
namisto rozlozeni chyb mezi vSechny v systému, které by meélo byt realizovano az
v nejkrajn€jsim piipadé€. S ohledem na tcelovou funkci jsou vahy konstruovany tak, aby
vétsi hodnota odpovidala daveéryhodnéjsimu subjektu a subjekty s nizsi hodnotou vahy byly
modifikovany s vétsi pravdépodobnosti.

Vétsina vzorct je uvedena pro vahy souvisejici s produkci odpadu a pokud neni uvedeno
jinak, jsou vzorce vyuzivany i pro ptipad zpracovani. Cilem je zachovat vahy mezi nulou a
jednic¢kou, 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 pravidliim, ktera definuji jednotlivé Casti 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 subjektd, které vykazuji vyssi relativni chybovost
v ramci analyzovanych dat, jelikoz s vétsi tendenci nedodrzuji principy hlaseni. Piislusny
koeficient je vyjadien rovnici (3.17), kde soucet chyb na hranach spojenych s danym
subjektem je délen primérem hlasenych hodnot. Vysledna hodnota je odectena od jednicky
a v pripadé, kdy nedochazi k pftijeti nebo preprave odpadu, je hodnota nastavena na jednicku.

1, pro subjekty bez evidované piepravy

ZaeAlMa,i(Fa+ - Fa_)l

Ff+FE;
ZaeA Ma,i%

k= , Vi€l (3.17)

max| 0,1;1 — , jinak

Nasledujici rovnice (3.18) definuje vahu na zéklad€ chyby v hmotnostni bilanci v ramci
hodnoceného uzlu (subjektu). Celkovy hmotnostni nesoulad je délen souctem produkce a
zpracovani. Subjekt bez produkce a zpracovani muize byt povazovan za tranzitni uzel a neni
zadouci, aby nesoulady z pfepravy odpadu vyustili kjejich zméné. Proto je v takovém
piipadé vaha nastavena na hodnotu 1. Divéryhodnost z pohledu bilance v uzlu je také
ovliviiovana rovnicemi (3.19) a (3.20) v zavislosti na tom, zda souvisi s produkci nebo
zpracovanim. V ptipadé subjektu, ktery na vstupu ma vice odpadu nez na vystupu, je zadouci
snizit vahu zpracovani, aby model mél vétsi tendenci navysit praveé hodnotu zpracovani, nez
aby pristoupil k omezovani produkce. Stejny princip se pouziva i v pripadé zaporné bilance,
kde je cilem dorovnat zménou produkce evidované zpracovani. Je vSak nezbytné nejprve
zvazit vSechny ostatni vazby v systému a tyto uvahy 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.

P+ vE =T =¥ + SaeaMai (B +727)]
max| 0,1;1 — ,
k'Z,P — Pi + Ti
' proP, +T; >0 (3.18)
1, jinak
Vi €l

3P = {0,9, p}‘o hmotnostni bilanci < 0 , viel (3.19)
l 1, jinak

3T = {0,9, p“ro hmotnostni bilanci > 0 , viel (3.20)
l 1, jinak

Je mozné oCekavat, ze nekteré zdznamy budou v databazi chybét, kdy extrémnim piipadem
je chybéjici subjekt, ktery znéjakého duvodu nepodal hlaseni produkci a nakladani
s odpadem. Nastroj je schopen tyto subjekty identifikovat, pokud je v databazi s nimi
uvedena alespori jedna interakce. V opacném ptipadé nelze z dostupnych dat rekonstruovat
chybéjici hodnoty, naptiklad kdyz subjekt produkuje a zpracovava pouze sviij odpad. Pokud
je vSak subjekt uveden v nékterém zaznamu o pfedani Ci prevzeti odpadu bez jakékoliv
vlastniho hlaseni, predpoklada se, ze subjekt neplni zdkonem danou povinnost o evidenci a
v ramci vyrovnani dat ma nastavenou nizkou divéryhodnost. Tento princip je zajistén
nasledujici rovnici (3.21).

kP — {0,1, bez vlastni evidence
;=

1 jinak ., Vi€l (3.21)
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Utelem ptivodniho vyrovnani dat v procesnim inzenyrstvi je rozdélit odchylky v systému na
zakladée kvalitativnich charakteristik. V ptipadé kvadratického tvaru vyrovnani dat je Casto
vyuzivana forma normalizace dat, aby se relativni podil odchylek pfiblizné rovnomérné
rozlozil mezi v§echny subjekty v systému. Tato funkce je vyhodné zejména v pripadech, kdy
jsou v systému uzly s velmi rozdilnym mnozstvim odpadu. Pro linedrni tvar vyrovnani dat
musi byt vSak aplikovan aditivni princip namisto multiplikativniho. V opa¢ném piipadé by
kvalitativni slozka vahy méla pouze zanedbatelny ucinek a model by se rozhodoval prevazné
na zakladeé velikosti subjektu. To je zpusobeno linearni zavislosti, kde pokud ma subjekt
mensi vahu, je upraven misto toho, aby byly odchylky proporcionalné rozdéleny 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 vét§Sim mnozstvim odpadu, jelikoz zde jakykoliv zasah zptsobi
relativné mensi odchylku od evidovanych hodnot. Rovnice (3.22) popisuje vypocet
normalizacni Casti vahy, kde odmocnina zajistuje pomalejs§i pokles, aby byly zachovany
rozdily v piipadé nizsich hodnot produkce a zpracovani. Forma této normalizacni ¢asti vahy
by méla byt pfizptisobena vzhledem k produkci odpadu a variabilité velikosti subjektt
v systému. Uvedena podoba vahy je navrzena pro pfipadovou studii zaméfenou odpadovy
proud s produkci okolo jednoho milionu tun.

1
——  pro P, + T, > 100
vl =4 /P ¥T, profiT h . Vi€l (3.22)

0,1 ,jinak

Vsechny vysSe uvedené Casti spolené tvoti vahu jak pro produkei, tak i zpracovani u kazdého
subjektu. Nasledujici rovnice (3.23) definuje koneCny vypocet, kde jsou vSechny casti
kvalitativnich charakteristik ndsobeny dohromady s pfi¢tenim normalizacni Casti.

wP = kPRI 4 of,  viel (323)

3.2  Analyza slozeni toku odpadu

Pro vyhodnocovani indikatortt OH je dilezité krom monitorovani mnozstvi odpadu sledovat
také jeho kvalitu. Pfinos této informace je predevsim v ptipadé sledovani obsahu urcité latky
v dané smési. Jako priklad 1ze konkrétné uvést katalogové Cislo odpadu 19 08 05 , Kaly
z CiSténi komunalnich odpadnich vod®, které jsou evidovany ve zvodnélé formé, tj. vétsinu
hmotnosti tvofi voda. Klicovou surovinou pro OH je vSak susina, ktera je bohata na mineraly
a latky, které mohou byt vyuZity zejména v oblasti zem&dé&lstvi. Udaj o susiné je v takovém
ptipadé evidovan pouze v miste produkce a skrze fetézec piepravy odpadu je tato informace
ztracena. Vysledné indikatory vhledem k susiné tak neni mozné vyhodnotit, pfipadné jsou
vypocitany z celorepublikového priméru. Takové vyhodnoceni vSak muze byt znacné
odlisné od reality a systém muze vypadat jako efektivni. K podobnému efektu mize
dochazet u libovolného odpadové proudu, kdy sledovanym kritériem muze byt naptiklad
vyhtevnost odpadu. Proto aparat pro odhad kvality odpadu muze predstavovat klicovy
nastroj pii 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 soucasnosti se indikatory nakladani se suSinou vyhodnocuji
s vyuzitim celostatniho priméru z hodnot evidovanych v misté produkce, ktery je nasledné
aplikovan na vSechna zpracovani. Toto zjednoduseni je pouzivano zejména kvuli
hmotnostnim nesouladiim a nepiesnostem pii evidenci piepravy dopadu v ramci systému.
Diky rekonstrukci dat a zajiS§téni hmotnostnich bilanci na vSech urovnich systému (viz
kapitola 3.1) je mozné pfistup primérovani pievést na nizs§i uroven jednotlivych
mikroregionu ¢i subjektl a tim poskytnout odhad na zakladé tokt odpadu, které jsou
navazané piimo na dany uzel. Princip je ilustrovan v Obr. 3.3.

Produkce P;
¥

sklad S;

RW _ -, Pfevzeti odpadu F, Predani odpadu F, TW _ o
Ya© = > Ya !

o _ , Sekunddrnf

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

yi

Produkce P; l l Sklad V;
P
Yi

Primérna
susina

(yOUT)

Primérna
susina

(yiv)

Pfevzeti odpadu F,

RW

YW =3 Predani odpadu F, . yIW

a = Your

YIN = Your

Sekundarni produkce 0; .
Zpracovani Z;  yZ = your

J’io = Your

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

Jedna se o stejny pristup jako doposud s tim rozdilem, ze je problematika fesena ve vétSim
detailu a prameér je vypocitan v kazdém uzlu. Takto jsou v konkrétni lokalit€¢ do vysledné
susiny zapocitany pouze ty kaly, které maji navaznost na dany uzel a je tim eliminovano
ovlivnéni odpadovymi proudy z jiné &asti CR. Pfedpokladem je, Ze veskery odpad vstupujici
do uzlu je idealn¢ promichan a az poté zpracovan ¢i predan dalSimu subjektu. To umoziiuje
rozdéleni kazdého subjektu na dveé ¢asti, pifi¢emz pomér susiny mezi jednotlivymi ¢astmi se
musi rovnat. Pomér susiny v uzlu tak muze byt vypocitan jako vazeny prumér vSech
ptichozich tokd. Dalsim pfedpokladem je, Ze podil suSiny v sekundarni produkci
z predupravy odpovida pruméru 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 bilan¢ni rovnici pro mnozstvi (podil) susiny a vysledek je dan fesenim
soustavy linearnich rovnic. Nasledujici seznam uvadi oznaeni symbolu vyuzité pro
matematicky zapis.
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Mnoziny
a€EA mnozina hran
i,j €1 mnozinauzli

Parametry

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

MmN incidenéni matice pro toky a vstupujici do uzlu i, [-]

MZYT  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 fesSeném roce, [kg]

V; mnozstvi zvodnélého kalu na skladé€ v uzlu i z minulého roku, [kg]
Proménné

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

K vypoctu hledanych procentualnich podilt suSiny je tfeba zajistit hmotnostni bilanci
v uzlech pro susinu. Nasledujici rovnice (3.24) popisuje vazeny prameér vstupnich toku
vzhledem k podilu suSiny. Leva strana rovnice obsahuje mnozstvi suSiny ve primarné
vyprodukovaném kalu P;Df, susinu v kalu z minulého roku V;D}, susinu v sekundarni
produkci O;y; a suSinu v pievzatém zvodnélém kalu. Prava strana rovnice se sklada
z celkového mnozstvi zvodnélého kalu na vstupu vynasobeného primérmym procentualnim
podilem suSiny y;. Vzhledem k tomu, ze jsou splnény hmotnostni bilance diky vyrovnani
dat, neni nutné ve vypoctu uvazovat zpracovani a predani, jejichz vyskyt na pravé strané by
predstavoval ekvivalentni zapis. Vysledna hodnota y; je nasledné aplikovana na zpracovani
zvodnélych kall pro ziskani odpovidajiciho mnozstvi susiny.

P.DF +Vv,D} + 0;y; + Z MIF, Z(Mg] Ty;)

a€eA JEI (3'24)
y(P +V;+0; +Z(M”V ) viel
a€eA

3.2.2 Intervalovy odhad

Pristup prezentovany v piedchozi kapitole poskytuje pouze bodovy odhad. Pii
vyhodnocovani systému a dil¢ich regiona ¢i subjektd muize byt uzitecné mit informace i
o variabilité tohoto odhadu a zkonstruovat pfislusné intervalové odhady. Vzhledem k tomu,
ze nejsou k dispozici zadné informace o smérodatné odchylce konstrukce intervalovych
odhadl je realizovana prostrednictvim optimalizacniho vypoctu, ktery urCuje meze
ptipustného podilu susiny ve zvodnélych kalech. Pouziti terminu intervalovy odhad tak lze
spiSe povazovat za pripustné hranice obsahu susiny.

Vypocet je zalozen na problému toku v siti s vice komoditami, kde kazdy producent odpadu
produkuje svij vlastni typ odpadu. Minimalizaci nebo maximalizaci podilu susiny ve
vybraném uzlu tak lze ziskat ptislusné limity. Tato konstrukce je vSak vypocetné€ narocna,
zejména co se tyCe pamétovych narokl. Zaroven je nutné provést vypocty pro velké
mnozstvi scénaiu, které odpovida dvojnasobku poctu subjektt s evidovanym zpracovanim,
avSak vypocCty je mozné realizovat paraleln€. Pro zachovani linearity bylo nutné sekundarni
produkci navazat na republikovy priameér, ale z hlediska celkového mnozstvi zkoumaného
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odpadu se jedna o zanedbatelny zasah. Tim také bylo mozné pouzit prehlednéjsi notaci pro
razné zdroje produkce odpadu, které jsou zde jiz indexovany ve srovnani s vypocCtem
bodového odhadu. Vycet matematického znaceni je nasledujici:

Mnoziny

a€A mnozina hran

i,j €I mnozina uzli

n € N  mnozina zdroju odpadu

Parametry

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

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

Mg inciden¢ni matice urcujici vstupni a vystupni hrany ke v§em uzltm, [-]

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, [kg]

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

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

Ucelova funkce v rovnici (3.25) je definovana procentualnim podilem suSiny ve zvodnélém
kalu ve zkoumaném uzlu. Procentualni podil suSiny je minimalizovan nebo maximalizovan
za ucelem dosazeni pozadovanych mezi.

miny; or maxy; (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 producentt a riznych zdroji produkce musi zaplnit dostupné kapacity. Ve
vysledku jsou tak pripustna feSeni realisticka a nemuze dojit k alokaci odpadu u feSeného
uzlu, pokud za néj neexistuje odpovidajici nahrada pro splnéni kapacitnich omezeni.

Z Z Xajn = F,, Va € A. (3.26)

jEI neN
Rovnice (3.27) popisuje hmotnostni bilanci pro odpad od kazdého subjektu v systému.
Produkce P, spolecné se souctem pievzatého a pfedaného odpadu M, iX, j,, musi byt rovna
zpracovani t;;,. SouCet zpracovaného odpadu od riiznych producentd musi byt roven

celkovému zpracovani v uzlu T, 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 el (327)
ageA
Z Z ti,j,n = Ti: Viel (328)
jEI neN

Procentualni obsah suSiny zpracovaného zvodnélého kalu je vypocitan pomoci rovnice
(3.29). Soucet veSkeré suSiny na vstupu Dj,tjj, vydéleny mnozstvim zpracovaného
zvodnélého kalu T; je roven hledané procentni hodnoté podilu susiny v uzlu.
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Tiyi = Z Z Dj,nti,j,n' Vi el (329)

jEI neN

Posledni podminkou pro model je nezdpornost proménnych, kterd je vyjadiena rovnicemi
(3.30) a (3.31). Tato dvé omezeni rovnéz zajistuji nezapornost promeénné y;.

tijn=0, ViELVjELVNEN, (3.30)

Xajn = 0, Va€eAVjeLvneN. (3.31)

3.3  Vyhodnoceni aplikace na pripadovou studii

Verifikace predstaveného pristupu ke spravé dat v OH vcetné vyhodnoceni materidlového
toku je realizovana na piipadové studii z CR. Cilem je vyhodnotit zpracovani susiny v kalech
z CiSténi odpadnich vod, které podle odpadového katalogu odpovidaji ¢islu 19 08 05. Jak jiz
bylo uvedeno, v CR je produkce a zpracovani kalu z odpadnich vod evidovana pouze ve
forme zvodnélého kalu a podil suSiny je znam pouze v misté produkce. Kal z odpadnich vod
lze charakterizovat jako vedlejsi produkt pii Cisténi odpadnich vod obsahujici vyznamné
ziviny, jako jsou dusik a fosfor [B102]. Jako zdroj dat pro verifikaci je vyuzivana databaze
ISOH [B13], ptfi¢emz data nejsou vefejné dostupna. Diky vyzkumné spolupraci s agenturou
CENIA [B99] v ramci projektu CEVOOH [A6] vSak byla pro vyvoj poskytnut vysek
ohlasenych dat v anonymizované formé. Detail poskytnutych dat odpovida nejnizsi
samospravni jednotce, kterymi jsou jednotliva ZUJ. V piipadé zkoumanych kalt z ¢isténi
odpadnich vod existuje piiblizné 1 500 ZUJ, které 1ze dale rozddlit na subjekty na zakladé
pravni klasifikace (obec, firma, obcan). Text je zpracovan na zakladé spoluprace s CENIA,
ktera poskytla vysledky a zavéry tykajici se analyzy jednotlivych subjekti. Na zakladé této
spoluprace vznikla také jiz zmifiovana publikace v odborném casopise [AS].

Jako prvni krok je realizovan pre-processing dat, ktery ma za cil identifikovat chyby
v systému a poskytnout zakladni statistiky o analyzovaném systému. Celkové je na zaklade
dat evidovana produkce ve vysi 954 kt, zatimco ohlaSené zpracovani ¢inilo 971 kt. Rozdil
mezi hodnotami je zpusobeny hmotnostnimi nesoulady v systému. Celkoveé je tak
zpracovano 17 kt odpadu, ktery nema jasné definovany ptvod (neexistuje produkce). Na
prvni pohled lze uvedenou odchylku akceptovat (pfiblizné 2 %), ale pii podrobnéjSim
zkoumani na urovni jednotlivych typt subjektd se objevuji vyznamné chyby. Casto jsou
zaznamenany pouze informace o produkci a chybi nasledné udaje o nakladani. Nékteré
subjekty v systému chybi uplné, pfestoze existuji zaznamy, které potvrzuji jejich ucast pfi
nakladani s kaly. Nejvétsi chybovost byla vSak identifikovana v ptfipadé piepravy odpadu.

V piipad¢ analyzy predani a prevzeti odpadu lze rozliSovat Ctyfi kategorie. Prvni skupinou
je ptipad, kdy zaznam o predani eviduje stejné mnozstvi jako zdznam o pievzeti a ob¢ strany
transakci mohou byt spravné spojeny na zaklad€ informaci ,Evident” a , Partner”. Tato
skupina predstavuje jediny spravny zpusob hlaseni nakladani s odpadem. Dalsi kategorie se
tyké piepravy, kdy lze sice zdznamy propojit, ale nahlaSend mnozstvi na obou stranach se
neshoduji. Nejproblematictéjsi kategorie se tyka absence jednoho ze zaznamu, kdy jedna
strana eviduje prepravu odpadu, zatimco druhé strana nikoli. Tento pfipad lze rozdélit na
dvé varianty, bud’ je evidovan pouze zaznam o prevzeti, nebo pouze o predani. Vysledna
analyza je graficky znazornéna na Obr. 3.4. Hodnoty jsou prezentovany jak z pohledu
plvodni databaze bez Uprav, tak i nasledné po korekcich popsanych v ramci pre-
processingu.
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. Korektm’zéznamy. Zaznamy s rozdilnym mnoZstvim l:l Chybéjici predani l:l Chybéjici prevzeti

i S06de Pluvodni ohlaSena data Po opravé v pre-procesingu

1% 5% | 3%

1000 000

112518

17% 18%

21%
800 000
78% 80%

69 %
600 000

400000

Mnozstvi odpadu [t]

200 000

0
Prevzeti Predani Prevzeti Predani

Obr. 3.4: Analyza transportu kalii a identifikace hmotnostnich nesouladii vCetné oprav
zjevnych chyb v pre-processingu.

Z analyzy transportu odpadu je patrné, ze u vice nez 30 % z celkového mnozstvi
prepravovaného odpadu dochazi k chybnym hlasenim. Navic jednu tfetinu téchto chyb
predstavuje piipad, kdy existuje pouze jeden zaznam a vzhledem k rozdilim mezi celkovym
pfedanim 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
evidentu a partnerq, ale evidované mnozstvi se neshoduje, predstavuje zhruba 20 %. I kdyz
je mozné, ze odpad béhem prepravy zménil své vlastnosti (napiiklad odpafovani vody), tak
v mnoha piipadech se jedna o fadovou zmeénu (jednotky vs. tisice) tun, coz by nasledné
mohlo vést k nerealnym c¢islim vyssim nez 100 % z hlediska monitorovani susiny.

Pre-processing dat umoziuje pred samotnym vyrovnanim dat opravit fadu chyb zejména
tim, Ze vyrazné pomaha pii parovani transakci, které mely uvedeného Spatného partnera
v puvodni databazi. Timto pfistupem mohou byt také opraveny chyby, které jsou ve skupiné
sparovanych dvojic s odliSnym mnozstvim (oranzova skupina v Obr. 3.4). Je tfeba opét
zdlraznit, ze vSechny korekce provedené béhem pre-processingu nemeéni produkci ani
zpracovani v uzlech a zmény v datech jsou realizovany pouze spravnym pfesmérovanim
tokl (vhodna zmeéna partnera zaznamu o predani Ci prevzeti). VSechny zbyvajici chyby
v systému jsou ponechany na vyrovnani dat, které jiz zajisti splnéni vSech ostatnich
hmotnostnich bilanci a s tim 1 rovnost produkce a zpracovani v celém systému. Manualni
ovéfeni oprav a zasaht do systému vSak neni realizovatelné pro vSechny piipady chyb.
Existuji nesrovnalosti, které ani z expertniho odhadu neni mozné posoudit spravng, zejména
pak v piipadech, kdy mize dochazet k fetézeni chyb mezi subjekty a je nutné tak posuzovat
systém jako celek. Chyby, které lze vyfeSit pfi pre-processingu, jsou ve vétSin€ pripada
opraveny totozné€ jako s vyuzitim vyrovnani dat. Vyjimkou je zde ptipad, kdy stejny subjekt
eviduje predani odpadu sam sobé.

Jak jiz bylo zminéno, vCR se vyhodnoceni zpracovani susiny v kalech opira
o celorepublikovy primeér, aniz by byly brany v tvahu pouze piipustné toky odpadu s riznou
kvalitou. Aby byl tento pfistup povazovan za prijatelny (tj. odchylky od reality nebudou
vyznamné), histogram musi kopirovat normalni rozdéleni s co nejmensi variabilitou. Pro
ovéteni tohoto piistupu jsou analyzovany jednotlivé produkce kalt, které jsou rozdéleny dle
podilu susiny. Vysledny graf je znazornén na Obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Rozdéleni kalt ve zvodnélé formé dle evidovaného podilu susiny.

Z grafu je patrné, ze variabilita podilu suSiny v kalech v misté produkce je znacna a data se
pfiblizné fidi bimodalnim (dvouvrcholovym) rozdélenim s primérem mezi vrcholy.
V takovém piipadé muize vypocet indikatorti nakladani zaloZeny na celostatnim praméru
susiny byt zavadgjici, nebot finalni zpracovani na mikroregionalni urovni muze byt
ovlivnéno kaly s odliSnym pomérem suSiny, nez je vypocitany praimér. V tomto ohledu je
vhodné zminit extrémni hodnoty s téméf nulovou susinou a podilem priblizné 65 %. Nové
vyvinuty pfistup ma zde tedy své ospravedlnéni. Podily suSiny v mistech kone¢ného
zpracovani ziskany vypoctem je znazornén na Obr. 3.6, kde jsou zobrazeny jednotlivé
subjekty vCetné porovnani s republikovym pramérem.
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Obr. 3.6: Grafické znazornéni vypoCtu suSiny v kalech pro evidenty s konecnym
zpracovanim.

Podil sudiny ve zvodnélém kalu u koneéného zpracovani

Pouze tfetina evidovanych zpracovani v ramci ptipustnych mezi (intervalového odhadu)
zahrnuje také celostatni pramér suSiny. Novy pfistup, ktery vyuziva pramérovani odpadu
u jednotlivych subjektd, vzdy poskytuje piipustné feSeni, zatimco celostatni pramér je
pfijatelny pouze v pfipadech vysoké variability. Toto muze byt zplisobeno zejména v situaci,
kdy subjekt predstavuje tranzitni uzel s velkym mnozstvim odpadu, ale pouze minimalni ¢ast
zpracovava, jenz muze obsahovat extrémni podil suSiny. Zavéry plynouci z analyz a
vyslednych odhadd tedy indikuji, Zze uvedené pfistupy se mohou zasadné liSit pfi
vyhodnoceni indikatorti. Analyza pro materialové vyuziti je graficky znazornéna na Obr. 3.7
a Obr. 3.8.
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Obr. 3.7: Porovnani pfistupti pro materialoveé vyuzitou susinu v 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 %, co lze povazovat
za vyznamnou zménu v kontextu ambicidznich cila cirkularni ekonomiky. Tyto rozdily jsou
jesté vice patrné na urovni jednotlivych regiond. Konkrétné StiedoCesky kraj materialoveé
vyuziva susinu o 30 % mén€, zatimco Moravskoslezsky kraj ukazuje narast o 40 % ve
srovnani s celostatnim primérem. Na trovni mikroregiont lze pozorovat jesté vyraznéjsi
relativni odchylky, které mohou dokonce ptesahnout 100 %. Tato informace muze byt
klicem k identifikaci neefektivnich oblasti a podpofe pii rozvoji potiebné infrastruktury.

34 Shrnuti a diskuze

Hlavnim cilem uvedenych dil¢ich moduld bylo zejména vyvinout aparat, ktery by
umoznoval efektivni spravu dat o produkci a nakladani s odpady bez potieby dalsi
administrativni zatéZe subjektd v systému. Monitoring dat vCetné analyzy jejich kvality je
zasadni a jak ukazuje pfipadova studie, v evidovanych datech se vyskytuje fada
hmotnostnich nesouladd, které nasledné mohou ovlivnit vystupy z navazujicich model.
Vyhodou vyvinutého pfistupu je standardizovana obecna metodika vyuzita pro korekci dat
a naslednou moznost vyhodnocovat toky odpadi ve vétSim detailu. Oproti aloka¢nim
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optimalizacnim uloham navic mizou analyzy zalozené na evidovanych datech poukazat na
specifické chovani nékterych subjektd, které nasledné muze byt vhodnymi zasahy
regulovano.

Z pohledu rekonstrukce dat vSak nelze oc¢ekavat, ze vysledky budou presné identické s tim,
co se ve skuteCnosti stalo. To vSak nelze oCekavat ani v piipadé evidovanych dat bez
hmotnostnich nesouladt. Pro velké spolecnosti v odvétvi OH se ukazuje, Ze interakce mezi
subjekty (pfedani odpadu) je hlaSena v 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, av§ak
vétsina hlaseni je vykazana na sidlo firmy. Podobny pfipad 1ze pozorovat u sbérnych firem,
které Casto sbiraji odpad z vice obci najednou a nésledné ho prerozdéluji proporcionalné
vzhledem k poCtu obyvatel nebo s drobnymi tpravami za ucelem snizeni poplatkd za
skladkovani (mnozstevni limity pro obce na obyvatele). Rekonstrukce dat by vSak méla
zvySsit vypovidajici hodnotu databaze a ve vysledku tak 1ze oCekavat efektivné)si planovani
OH v¢etné patficnych investic do potfebné infrastruktury.

Odstranéni hmotnostnich nesouladu na vSech arovnich systému zaroven otevielo moznosti
pokrocilé analyze toku odpadu véetné jeho slozeni. Nakladani nékterych katalogovych ¢isel
odpadu je evidovano v jiné formé, nez je nasledné vyhodnoceni indikatort. Zaroveri u fady
typu zpracovani muaze byt vyhodné sledovat kvalitu odpadu jako vyhfevnost ¢i materialové
slozky (napf. u plasti PET, HDPE aj.). Pfislusné ukazatele jsou nasledné vyhodnocovany
pomoci prumérnych hodnot ¢i jsou zcela opomijeny. To vSak mize vést k nespravnym
zavéram a nelze pak poskytnout piesné informace, zejména na mikroregionalni Grovni.
Vyvinuty pfistup umoziuje presn€jsi posouzeni situace a identifikaci konkrétnich oblasti,
kde zna¢né mnozstvi kvalitniho odpadu mize zistavat 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 trovni mikroregiont piedstavuji
vyznamné odchylky. Je vSak dilezité zdiraznit, ze i vyvinuty pfistup obsahuje urcité
zjednoduseni. Toky odpadu jsou v uzlech primérovany, coz nedokaze pln€ zachytit slozitost
systému a chovani v realnych podminkach.

Vzhledem kuvedenym limitim budou v ramci navazujicich vyzkumnych cinnosti
sméfovany kroky k minimalizaci zjednoduseni a vyvoji inovativnich pfistupt k odhaleni
celého toku odpadu od producenta az ke zpracovateli. Budouci vyvoj se bude dale zamérovat
na feSeni dalSich odpadovych proudt, které mohou pomoci definovat dalsi podminky pro
kovarian¢ni matici. Jak jiz bylo zminéno, urCeni hodnot i mimo diagonalu miize pomoci
v odhaleni fetézeni chyb z divodu urcité spoluprace mezi subjekty. Je nutné najit vhodné
kritérium zalozené na dostupnych informacich, které pomtze odhadnout pfitomnost vazeb
mezi subjekty. Moznosti rozsifeni pfistupu vyrovnani dat také mohou zahrnovat detailnéjsi
hmotnostni bilanci nikoliv na arovni subjektt, ale dalsi déleni dle pocatecnich pismen koda
nakladani. Toto rozsifeni je klicové pii aplikaci dalSich nastroju, jelikoz soucasnym
aparatem jsou tyto informace ztraceny. V ndvaznosti na toto rozSifeni bude nutné také
modifikovat soucasnou definic vah, pfipadné realizovat jinou podobu ucelové funkce jako
kombinaci linearniho a kvadratického programovéni. S tim je také spojeno testovani
jednotlivych pfistupt at’ uz na realnych datech ¢i testovacich sadach, u kterych je mozné
posoudit presnost oprav. Na druhou stranu testovaci sady dat odpovidaji spiSe modelovym
piipadim a pravdépodobné nedokazou plné postihnout realitu a chovani subjektu.
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4 PODPORA PLANOVANIV ODPADOVEM HOSPODARSTVIi

S ohledem na nastavené legislativni cile tykajici se zejména navySovani materialového
vyuziti je nutné soucasny systém OH adekvatné transformovat. Rozsah problematiky a
vazby mezi jednotlivymi subjekty v systému vSak vyzaduji pokrocilé nastroje pro
vyhodnoceni, optimalni navrh a simulace dil¢ich scénafti, na zakladeé kterych je mozné
nasledné realizovat strategické zmeény v infrastruktufe. Tato kapitola predstavuje zakladni
kamen této dizertaCni prace, v ramci které jsou uvedeny nové piistupy matematického
programovani v oblasti planovani zpracovatelské infrastruktury a navrhu optimalnich
svozovych oblasti a tras. Optimalizacni modely jsou postaveny na problematice toku v siti,
kde podkladovy graf predstavuje skute¢nou dopravni sit’. Konkrétné se jedna o kombinaci
alokacnich a lokacnich uloh, jejichz vystupem je optimalni umisténi novych zafizeni ke
zpracovani odpadu a efektivni alokaci odpadu s ohledem na dopravni vzdalenosti a
vyuzivané technologie.

41  Obecny model

Cilem této kapitoly je definovat obecny model pro optimalizaci toku v siti. Tento model by
mél slouzit jako zakladni stavebni kamen, ke kterému mohou byt nasledné pridany dalsi
omezeni dle potieb feSeného problému. Zakladem tokovych uloh je spravné definovana
dopravni sit, konkrétn€ lze vybirat mezi normalnim a bipartitnim grafem. Normalni sit
predstavuje propojeni pouze nejbliz§ich uzll, coz umoziuje efektivné snizovat vypocetni
naroky. Naopak bipartitni sit’ propojuje pfimo producenty a zpracovatele. Tento pfistup vede
na vyrazné vétsi mnozstvi hran, ovSem vysledky poskytuji vétsi vhled do problematiky, kdy
je znam cely fetézec toku odpadu. Zarover bipartitni graf umoziuje zohlednit nelinearni
naklady na dopravu vzhledem ke vzdalenosti [B103] a také implementovat dodatecné
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
planovani zpracovatelské infrastruktury lze vyuzit vicestupiiové modely, kde je nutné
realizovat strategickd rozhodnuti na zéklad€ definované neurcitosti v nizSich stupnich,
pfiCemz nejcastéji je optimalizovana jejich stfedni hodnota. Jelikoz odhadovat parametry
spojitého rozdéleni neurCitych parametri v OH je velice obtizné a Casto jsou prognozy
ovlivnéné expertnimi odhady, je vhodné neurcitost diskretizovat do nékolika scénaiu.
Zohlednéni vicero kritérii je mozné fesit vhodnymi vahami, pfi¢emz je nutné zvolit spravné
feSeni z tzv. Pareto fronty na zakladé expertniho odhadu ¢i pfedem daného pfistupu. Pareto
fronta predstavuje mnozinu feSeni, kde jiz neni mozné ziskat zlepSeni v zadném sméru bez
zhorSeni jiného a rozhodnuti by tak mélo reflektovat ocekavané dopady na systém.

Dals$im klicovym bodem je zohlednéni realnych zavislosti, které maji Casto nelinearni
charakter. S ohledem na zachovani vyhodnych vlastnosti linearniho modelu je tedy
pristoupeno k implementaci SOS proménnych (,,Special ordered set®) [B104], které
umoziuji nelinearni funkce aproximovat. Konkrétné proménné typu SOS 1 vybiraji jednu
z moznosti preddefinovanych scénait, zatimco proménné typu SOS 2 nahrazuji pavodni
funkci pomoci po Castech linearni funkce. Tyto modelovaci techniky umoziuji prevést
nelinearni tlohy na problém celociselného programovani s libovolnou piesnosti, avSak
s jejich nartstajicim poctem lze oCekavat také vyrazné zvySovani vypocetnich naroki.
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V nasledujici ¢asti jsou definovany vyuzivané symboly pfi zapisu matematického modelu.
Symboly jsou rozdéleny do skupin dle charakteru jejich znafeni na mnoziny, parametry a
promenne.

Mnoziny
a €A  mnozina hran reprezentujici toky mezi uzly
iel mnozina uzlt

i €1° podmnozina obsahujici pouze producenty

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

k € K  body pro ,,Special ordered set*

o0 €0  mnozina typu odpadu

Parametry

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

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

Cf K kapacitni scénarf k pro zafizeni v uzlu i, [kg]

Ci‘?O kapacita omezujici vstup vybraného typu odpadu do uzlu i, [kg]

Ef vyprodukované emise béhem zpracovani odpadu v uzlu i, [CO2eq/kg]
Ef K vyprodukované emise béhem provozu a postaveni scénare k v uzlu i, [COzeq]
ET vyprodukované emise béhem dopravy odpadu po hrané a, [CO2eq/kg]
FE cena za zpracovani odpadu v uzlu i, [CZK/kg]

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

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

M, ; incidencni matice popisujici vstupni a vystupni uzel vSech hran, [-]

P; pravdépodobnost scénare s, [-]

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

Rios rezidualni odpad typu o vytvoreny procesem v uzlu i ve scénafi s, [kg]
Xao.s mnozstvi odpadu typu o transportovaného po hrané a ve scénafi s, [kg]
ZENV tgelova funkce environmentalniho kritéria, [COzeq]

zFIN ucelova funkce ekonomického kritéria, [CZK]

Sik SOS proménna pro vybeér kapacitniho feSeni k v uzlu i, [-]

Jako prvni je uvedena ucelova funkce, ktera je koncipovana pro optimalizaci dvou kritérii,
konkrétné ekonomického a environmentalniho. Pfislusny matematicky zapis je uveden
v rovnici (4.1). Jelikoz parametry tykajici se jednotlivych kritérii mohou nabyvat rizné
velkych hodnot, je vhodné pii vice kriterialni optimalizaci vyuzit normalizace. Prislusné
koeficienty wENY a wfN je mozné ziskat jako vysledky optimalizace pouze daného kritéria.
V ucelové funkci dale vystupuje Clen A, ktery je predmétem vybéru vhodného feSeni z Pareto
fronty. Tento parametr tak s vyssi hodnotou klade vétsi diraz na environmentalni kritérium.

7ENV 7FIN
min <7\W+ (1 —/1) WFIN)' (41)
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Nasledné je nutné definovat dil¢i kritéria, jejichz obecna forma je ekvivalentni, jen s jinymi
vstupnimi parametry, viz rovnice (4.2) a (4.3). Uloha je modelovana jako dvojstupiiova,
pfi¢emz v prvnim stupni jsou realizovana strategickd rozhodnuti o jednotlivych zafizeni a
ve druhém stupni jsou operativni rozhodnuti v zavislosti na konkrétnim scénari, ktery ma
pfedem definovanou pravdépodobnost P;. Strategickd rozhodnuti se tykaji téch cCasti
systému, které neni mozné ménit v kratkém ¢asovém horizontu (vystavba ZEVO), zatimco
operativni rozhodnuti (planovani dopravy) je mozné ptizpusobit konkrétnim podminkam
v dané situaci. Vyraz F;;6;, tedy pfedstavuje rozhodnuti o tom, kde ma byt zafizeni
postaveno a s jakou kapacitou k. Symbol 6; , je SOS promeénna, ktera je vyuzivana z diivodu
modelovani nelinearni zavislosti nakladi na kapacit€ zafizeni. V nasledujicim druhém
stupni modelu vyraz FE M, x4 s charakterizuje naklady na zpracovani v zafizenich, které
maji fixn& stanovenou cenu za tunu odpadu bez investi¢nich nakladdi a vyraz F! x, , ¢ pak
zastupuje naklady na dopravu odpadu.

ZFIN — z z Fil"kgi'k + z P, <Z Z Z FiEMa_ixa_o_s + z z FaTxa_o.s>- (4.2)

ielP keK SES a€A ielE o€0 a€A 0€0
ENV _ P E T
Z - Z Z El,k6l.k + Z Ps <Z Z Z El Ma'ixa'o's + Z Z Ea xa,o,s)‘ (4'3)
ielP keK SES a€A ielE o€e0 a€A oe0

Nejdulezit€jsim omezenim je zajisténi bilance, kde pro kazdy uzel je nutné definovat
maximalni kapacitu. Omezeni 1ze rozdélit do né€kolika skupin dle povahy uzlu. Prvni
skupinou jsou producenti odpadu, od kterych je nutné odpad pievézt do zpracovatelskych
zafizeni a jejich kapacita je tak nulova. Pfislu§na rovnice (4.4) postupné obsahuje primarni
produkci Qjos a toky odpadu M, X, s, jejichZ suma musi pro kazdého producenta a
v kazdém scénafi byt nula. Hodnota nula je vynucena zdivodu zamezeni tvorby
imaginarniho odpadu, ktery by mohl mit v pfipadé nékterych typt zpracovani pozitivni vliv
na ucelovou funkci. Pro zafizeni s linearni cenou je definovano kapacitni omezeni pomoci
rovnice (4.5), kde se na rozdil od producentll o¢ekava sekundami produkce R;, s (rezidua)
a maximalni definovana kapacita C;. Zafizeni modelovana pomoci SOS proménnych maji
kapacitu zavislou na rozhodnuti modelu a maximalni mnozstvi zpracovaného odpadu je
nutné formulovat jako C;8;y (viz 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?o, jenz pro kazdy typ odpadu nabyvéa hodnoty O nebo dostatecné
velkého neomezuyjiciho Cisla.

Z Qi,O,S + Z Z Ma,ixa,(),s = 0; Vl € IQ, VS € S (44)

0€0 a€A oe0
z Rios + z z My iXaos < CiE, vielE, vs€eS. (4.5)
0€0 a€A 0€e0
Z Rips+ Z Z MgiXaos < Z ka6i,k , vielP,vs€S. (4.6)
0€0 a€A o€0 k€K
Qios+ Rios + Z Myixgos < Co,  Vi€l,Vo€O,VsES. (4.7)
a€eA
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Dalsim omezenim je rovnice (4.8) popisujici vznik rezidualnich tokt. Kli¢ovym vstupem do
rovnice je parametr B;,,,, ktery obsahuje koeficienty ucinnosti zafizeni, respektive
hmotnosti poméry tvorby sekundarniho odpadu vzhledem ke vstupu. 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 prevést do jiného zafizeni. 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.

Rigs = Z Z BioooMaiXaoos, Vi €IV0EO,VsES. “38)

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 tok 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.

Xgos =0, Va € A,Vo € 0,Vs € S. 4.9)
6i,k >0, Vi € ,VK EK, z 6i,k =1, Vi € [. (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 zaveér je nutné
podotknout, ze nasledujici aplikace pfi feSeni vybranych tloh jsou oproti publikovanému
zapisu v odbornych Casopisech odli§né (odkazy na piislusné studie jsou uvedeny nize). To
je zpusobeno rozdilnym modelovanim riznych frakci odpadu, které jsou v publikacich
feSeny v ramci vhodného pre-processingu a pro kazdy odpad je vytvoren samostatny uzel.
To umoziuje 1épe fidit vypoctovou narocnost a modelovat pouze ty struktury, které jsou
pottebné. Pro lepsi pochopeni problematiky a celkového zapisu bylo vSak v této dizertacni
praci pristoupeno k reformulaci, kdy jsou jednotlivé typy odpadi modelovany s vyuzitim
mnoziny O. Tento pfistup zéaroven umoznil vytvofeni obecného rdmce modelu
s dodateCnymi omezenimi ¢i drobnymi upravami.

Nasledujici kapitoly popisuji jednotlivé studie, pficemz kazda ¢ast predstavuje samostatnou
publikaci. Nejprve je feSena optimalni mira separace s ohledem na naklady zpracovatelského
fetézce a dopadi na zivotni prostfedi. Dulezitou soucasti nakladani s odpady je jejich
energetické vyuziti, kdy tomuto tématu je vénovana samostatna kapitola zohlediuji 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 soucCasnych kapacit pro nebezpecny odpad. Zde je nutné
podotknout, ze vysledky optimalizace nelze mezi jednotlivymi modely detailné porovnavat,
jelikoz jejichz feSeni je ¢asove posunuto, s ¢cimz se menili nékteré okrajové podminky uloh,
jako napftiklad prognézy produkce odpadu ¢i cenové odhady v budoucich letech.
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4.2  Optimalizace miry separace

Prvni ulohou postavenou na problému optimalizace toku v siti s ohledem na lokalizaci
zpracovatelskych mist je zaméfena na miru separace odpadi. V soucasnosti je hojné
propagovano navySovani separace na maximalni Grovné a stim spojena osvéta lidi a
zahu§tovani sbémé sité pro rizné 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 skutecné poskytne ocekavané
benefity. Ve vysledku muze snaha o maximalni separaci vyustit v neefektivni nakladani
s finan¢nimi prostiedky a z davodu dopravy a opakovanych tfidicich procesi muze byt
negativné ovlivnéna i1 environmentalni slozka systému. Z pohledu planovani optimalni
infrastruktury je tak zadouci disponovat informacemi a patficnym vhledem do této
problematiky.

Cilem je navrhnout optimalizacni model, ktery na zaklad¢ dat u€innosti recyklace z realnych
provozii uré¢i odpovidajici miru separace dil¢ich komodit a navrhne optimalni
zpracovatelskou infrastrukturu véetné alokace odpadovych proudd. Schéma uvazovaného
systému je znazornéno na Obr. 4.1.

Druhotné suroviny [\ Tridéni Separace
a tridéni
3 . Tok na
2N Fs ey zevo dotfidovaci linky

i Tok na
e Skladky ﬁ ZEVO

—" Tok na
N |
VAV, Transport ' skladky

A rob\ém
\!icekr\&\ena\m P i

Cena | Emise

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

Uvazovany systém predstavuje nekolika stupriovou strukturu, kde jednotlivé urovné jsou
vzajemné propojeny vznikem rezidualnich odpadt po kazdém procesu. Finalnim zafizenim
pro rezidudlni (materialové nevyuzitelné a nespalitelné odpady) je skladka, piicemz
predpokladanym cilem je minimalizace skladkovaného odpadu a snaha o dodrzeni hierarchie
nakladani. Optimalizacni model vSak na zakladé vstupnich parametri ma moZznost
rozhodnout, co je z pohledu ekonomického a environmentalniho kritéria nejvyhodnéjsi,
pficemz bude nutné zahrnout expertni odhad pfi volbé odpovidajiciho kompromisu mezi
naklady a dopady na Zzivotni prostiedi. Zpracovatelska infrastruktura zahrnuje nejcastéji
pouzivané metody zpracovani odpada pro KO. Konkrétnimi uvazovanymi typy zafizeni jsou
ZEVO, tiidici linky (pro rizné materialy), prekladaci stanice pro moznost levnéjsi prepravy
diky lisovani a skladky. Recykla¢ni zafizeni pro finalni zpracovani druhotného materialu
jsou v tomto ptipadé uvazovany v ramci tridicich linek pro jednodussi integraci ucinnosti.
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 dale modelovano ve vétSim detailu a vysledné mnozstvi
druhotnych surovin je ovlivnéno dil¢imi ¢astmi procesu. Na sbérném mist€ je nutné provést
rozhodnuti, kolik procent se dané frakce bude tfidit, tj. jak intenzivné budou obcané tridit
odpad. Déle je vytfidény odpad prfevezen k dotfidéni, kde mnozstvi vyuzitelného odpadu je
dano ucinnosti zavisejici pravé na rozhodnuti o mife separace v predchozim kroku.
Dottidény odpad je nasledné dopraven k recyklaci, kde je opét mnozstvi suroviny ovlivnéno
ucinnosti. Z kazdé Casti procesu vznikaji rezidualni proudy odpadu (vyméty), které je nutné
zpracovat €i odstranit jinym zpusobem. Matematicky model je tak nucen rozhodnout, zda-li
je tento slozity proces s fadou rezidui vyhodny, musi navrhnout zafizeni pro zpracovani
vyméta s ohledem na miru separace a piipadné€ navrhnout odpovidajici alternativu v oblasti
energetického vyuziti ¢i skladkovani. Schéma popisujici tok odpadu v ramci materialového
vyuziti je na Obr. 4.2. Ocekavané ucinnosti pro papir a plasty byly prezentované v kapitole
2.2.

Uprava na lépe
zpracovatelnou formu

svozodpadu Odstranéni neZzadoucich

komponent
Mira separace [%] Utinnost dot¥idéni [%] Ucinnost Gpravy [%]
Frakce odpadu Sbérné Separovany odpad Dotfidovaci | Dotfidény odpad Recyklaéni | Materidlové vyuziti
»| » . » . >
misto linka linka Mira recyklace [%]
Zbytek v SKO Vymeét z dotfidéni Vymeét 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 zajistuje bilancni rovnice
v uzlech a tvorbu rezidualnich proudi mezi zatfizenimi. Podstata modelovaného problému je
vSak komplikovanéjsi a je nutné do modelu zahrnout dal§i omezeni a pfistupy pro efektivni
vypocet. Nejveétsi prekazku pii optimalizaci miry separace predstavuje implementace
vazeného prumeéru v misté dotiid’'ovacich linek, jelikoz vstupni proudy odpadu mohou mit
odlisnou kvalitu. Vzhledem k tomu, Ze mira separace ovliviiuje ucinnost dotfidéni, je nutné
pomoci vazeného priméru vyhodnotit kvalitu dotiidované smesi. Pfislusny problém je
znazornén na Obr. 4.3

o Parametr x Proménna
51 =80% | \: x, = 5P, =8kt s ... Mira tfidéni
P; =10kt | P ... Produkce o
' \k_,// X ... Tok odpaducIpadu
/"’_"‘\ L X151+ X5,
53 =40 % l‘" o _ 5= X1+ x;
P, =5kt .‘\\ / Xp = 5,Pp =2kt t=7200

Obr. 4.3: Ukazka vazeného priméru vstupnich tokt pro definici ucinnosti dotiidéni.

Kvalita odpadu je tedy dana vazenym primérem, kde vSechny vstupni hodnoty jsou piedem
neznamé. To pfedstavuje nelinearni problém, ktery 1ze jen stézi fesit v potfebném detailu a
bez garance globalniho optima. Tento problém lze s implementaci vhodného zjednoduseni
vyftesit rozdélenim vypoctu na dvé iterace. Postup feSeni je zobrazen na Obr. 4.4.
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Nacteni vstupnich dat

« Urceni optimalni miry separace
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2. iterace

Obr. 4.4: Schéma popisujici iteracni postup feSeni ulohy.

Na zacCatku vypoctu jsou nactena vstupni data, které jsou zpracovana vhodnym pre-
processingem. V prvni iteraci vypoctu se predpoklada existence dotfid’ ovaci linky v kazdém
uzlu, pficemz producent odpadu musi separované frakce odpadu zpracovat v misté
produkce. V tomto piipadé neni tedy nutné uvazovat vazeny pramér, jelikoz acinnost
dotfidéni je vypoctena na zakladé jednoho proudu. V tomto kroku je tak ziskan pomér mezi
recyklovatelnym odpadem a vymeétem u kazdého producenta, ktery je mozné vyuzit
v nasledujici iteraci. Zjistény pomeér se aplikuje pfimo na daného producenta, kdy pomoci
omezeni jevytvorena vazba, kterd zajisti prepravu piisluSného vymeétu spolecné
s vytfidénym materialem. V prvni iteraci je dale nutné fesSit ulohu nejprve z pohledu
jednotlivych kritérii pro normalizaci ucelovych funkci ve vicekriterialni optimalizaci.

Rozdilem oproti pivodnimu modelu je predevs§im absence scénaiu produkce, ktera je nyni
pfedmétem optimalizace. V rdmci prvni iterace je cilem urcit optimalni miru separace
v jednotlivych uzlech u vSech uvazovanych frakci. Toto rozhodnuti je realizovano pomoci
koeficientu D;,, ktery vyjadfuje procentualni pomeér vyuZiti odhadovaného potencialu
produkce vybranych komodit Qf 9T Na zakladé tohoto rozhodnuti je vypocitana produkce

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

Qo =Di Q" + Z (1= D;00)Q 2 Goo0, Vi€ VoEDO. @.11)
00€0
Parametr G,,, pfedstavuje pomocnou matici pro piesunuti neseparovaneého odpadu
(1 — Diloo)QEg’T do SKO. Pro rozhodnuti o separaci D;, je nutné dale definovat podminku
uréujici piipustné hodnoty pomoci rovnice (4.12). Parametr DMAX stanovuje maximalni
hranici pro separaci, pficemz u separovanych slozek se uvazuje hodnota 1 a u SKO
hodnota O.

0<D;, <D}  viel?voeoO. (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 HYAX obsahuje hodnotu 0 pro zakaz
transportu a dostate¢né velké neomezujici ¢islo pro povoleny transport.

0<x,,<HY  VaeAVoeO. (4.13)

Jako dalsi upravu oproti obecnému modelu je modelovani tfidicich linek a nasledny vznik
rezidualniho odpadu. Pomoci rovnice (4.14) jsou vypocitany naklady souvisejici s provozem
dotfidovaci linky, které jsou modelovany jako nelinearni vhledem k mnozstvi odpadu a
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prislusné zavislosti jsou tedy implementovany pomoci SOS2 proménnych. Jelikoz je
povolen tok odpadu pouze z mista produkce, 1ze mnozstvi zpracovaného odpadu vztadhnout
pfimo na modelem urCenou produkci Di,OQf 9T Rovnice je definovana pouze pro tidici
linky, které jsou zastoupeny v mnoziné 7.

z SiokBiox = DioQig',  Vi€I™ Yo €O, (4.14)
keK
Stejnou SOS2 promeénnou f; , x 1ze vyuzit 1 pro implementaci G¢innosti dotfidéni odpadu
v zavislosti na mife separace pomoci rovnice (4.15), jelikoz parametr B; ; o0 x jiZ zohledfiuje
maximalni mnozstvi odpadu a tim také odpovidajici miru separace. Oproti pavodnimu
modelu tak zde u matice koeficientd pro rezidualni odpadu vystupuje také index k, ktery
prokladd modelovanou exponencialni funkci pomoci po ¢astech linearni funkei.

Riy = Z z BioooxBioox,  Vi€ITE Yo € O. 4.15)

00€0 keEK

V druhé iteraci je nutné prepocitat mnozstvi odpadu dle vysledka z prvni iterace. V piipadé
SKO zistava mnozstvi odpadu nezménéno, avSak u separovanych slozek je nutné definovat

lHO jako Q{,O —R;, a v pfipadé vymétu QL”O jako R;, (odpovidajici odpadové proudy).
Definované mnozstvi produkce odpadu a vznikajici vyméty je vSak nutné navazat na
prislusné toky separovaného odpadu. Cilem je, aby vyméty byly v ramci sité ve druhé iteraci
vypoctu transportovany ve stejném pomeéru, tj. v piipadé predani napt. 50 % produkce papiru
je nutné predat do stejného mista také 50 % vymétu z papiru. K tomuto ucelu je vypocitan
koeficient &, , pomoci rovnice (4.16).

T 00 QL
€q0 = Z m2YUT Zooeo O'OOQL'O, Va € A, Vo € 0. (4.16)

I'I
iel? Lo
Matice T, ,, piifadi pfislusny typ vymeétu k piislusSnému odpadu, jejichz podil (mnozstvi
vymeétu z papiru déleno produkce papiru ve druhé iteraci) je nasledné aplikovan na vSechny
hrany vychézejici z daného uzlu pomoci matice Mfl), UT 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
vyuzita rovnost definuje presné mnozstvi vymeétu, které musi byt odeslano spolecné
s vyseparovanym odpadem. Rovnice je definovand pouze pro typy odpadu zastupujici

vyméty z dotiidéni 0V¥™ aby nedochazelo k omezeni tokd primarnich odpadi.

Z To0,0%a,00€a,00 = Xa 0, Vi € 19,vo € OVYM, 4.17)

00€0
Ugelova funkce dale obsahuje profit plynouci z recyklace a prodeje sekundarniho materialu,
V prvni iteraci se jedna o mnozstvi separovaného odpadu po odstranéni vymétu (Q{, o — Rio)s
zatimco ve druhé iteraci se jedna pfimo o parametr QL”O V dal§ich zafizenich mimo tridici
linky je vyuzivana forma tvorby rezidui stejné jako v obecném modelu. Stejné tak jsou
uvazovany stejné bilancni rovnice zajiStujici zpracovani veskerého odpadu. Kompletni
detaily puivodniho modelu jsou v ¢lanku [A7]. Zdejsi model oproti verzi byl upraven pro
zasazeni do obecného kontextu optimalizace. Jednotlivé frakce odpadu jsou modelovany
jako samostatné uzly struktura modelu je tak mirné odliSna. Zde uvedena formulace muze
byt Casové narocnéjsi, jelikoz se modeluje spousta proménnych, u které jsou nasledné
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vhodnym omezenim vynuceny nulové hodnoty. V pivodnim modelu byly také vymeéty
ptitazeny do skupiny SKO, zatimco zde vyméty z plastu a papiru predstavuji samostatné
proudy, které umoznili prehlednéjsi zapis. Nicméné pocet modelovanych toku se takto
vyznamneé zvySuje, ovSem lze takto nasledné vyhodnotit vliv jednotlivych odpadu na provoz
napt. ZEVO (napf. v kontextu modelu uvedeném v kapitole 4.3.

4.2.2 Pripadova studie

Piedstaveny matematicky model nasledn& byl aplikovan pii feeni piipadové studie v CR
s rozdélenim na 206 ORP. Jako vstupni data byla pouzita dostupna sada dat o produkci
odpadu za rok 2017 [B13]. Cilem bylo urcit optimalni miru separace pro kazdou komoditu
(SKO, plast, papir, sklo) a urcit umisténi a kapacitu novych zatizeni pro dotfidéni odpadu a
ZEVO. Celkové bylo uvazovano 29 potencialnich mist pro vhodnou integraci novych
ZEVO, pifiCemz 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 l1ze dohledat v piislu§ném clanku [A7].

Cilem modelu je minimalizovat celkové naklady a také dopady na Zzivotni prostredi.
Optimalizace tedy spociva v nalezeni pfijatelného zvyseni naklada pii souCasném snizeni
dopadu celého fetézce zpracovani KO na zivotni prostiedi. K nalezeni vhodného feSeni bylo
provedeno 51 vypocti s riznym parametrem lambda, ktery se zvysujici se hodnotou klade
vét§i diiraz na environmentalni aspekt. Reeni optimalizagnich uloh obsahujici celogiselné
proménné muze byt Casove naro¢né, a proto hledani odpovidajici hodnoty parametru lambda
bylo feSeno pouze na prvni iteraci. Maximalni doba feSeni kazdého vypoctu byla nastavena
na 1 hodinu, pfi¢emz 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 ziejmé, ze v pripadé optimalizace pouze ekonomické Casti procesu (lambda se rovna 0)
je dopad na emise obrovsky. Hodnota je témér pétkrat vys§i nez dosazené minimum.
Dutvodem je zejména nizka uroven separace a preference skladkovani pied energetickym
vyuzitim. Pokud je optimalizovan pouze aspekt zivotniho prostiedi (lambda se rovna 1),
naklady se zvysi téméf o 60 %. Jako kompromis je zvolen scénaf s hodnotou lambda 0,48,
jelikoz predstavuje vhodny piiklad pro verifikaci modelu a prezentaci vystupt. Z pohledu
posouzeni dopadu na ucelovou funkci Ize vybrat feSeni, kde lambda nabyva hodnoty 0,56.
Pti této hodnoté model doporucuje maximalni tfidéni vSech uvazovanych komodit, avSak
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z pohledu konstrukce modelu by néasledné nebylo nutné realizovat nezbytné kroky s mirou
separace a jejim vlivem na efektivitu recyklace.

Zvoleny scénar byl nasledn€ optimalizovan s vétsi alokaci Casu, kdy je ziskana odpovidajici
mira separace ve v§ech produkénich uzlech. V rameci druhé iterace je odpad vhodné alokovan
do jednotlivych zafizeni, pficemz typickym prikladem tspory je vyuziti vétsich provoznich
kapacit. Tento jev ma naopak negativni vliv na prepravni naklady a model tedy musi najit
vhodny kompromis. Vypocetni vlastnosti v€etné doby vypoctu pro jednotlivé iterace jsou
nasledujici:
1. Tterace: 7590 celoCiselnych 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 znazornéna na
Obr. 4.6. Je patrné, e 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 doporuceno separovat
plast. Netfidéni plastd v ostatnich oblastech je zpisobeno predev§im vysokou cenou za sbér,
ktera je ovlivnéna zejména umisténim v regionu a poc¢tem obci s ohledem na jejich velikost.
V pripadé vysoké koncentrace odpadu je vyhodné separovat alespon ¢ast odpadu, jelikoz pii
nizké mife separace je ucinnost dotfidéni plasti vysoka a nedochazi k formovani tak velkého
mnozstvi rezidualnich tokd. Tento vysledek je také do jisté miry ovlivnén agregaci
plastového odpadu, kdy nékteré frakce, naptiklad PET, maji vy$si cenu. V piipad€ rozdéleni
na vice frakci s individualnimi cenami tak lze predpokladat, ze urcity typ plasta bude
modelem doporuceno vytfidit a mira separace nebude nulova v zadném regionu. Obecné Ize
konstatovat, ze vypocet nedoporucuje dotfidovaci linky s malou provozni kapacitou a je
vyhodnéjsi zvazit prepravu na vétsi vzdalenost a za nizsi cenu zpracovat odpad ve vétSim
zatizeni.

Kapacita
@ 10,000 t
e 5000t

1,800 t

Obr. 4.6: Vysledna mapa toka plastu a rozmisténi ptislusnych tiidicich linek.
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Dal§i analyzovanou frakci je papir. Vysledna mapa s toky odpadu a rozmisténim
dottid’ovacich linek je uvedena na Obr. 4.7. JelikoZ je papir po dotiidéni cennou komoditou,
1ze jej prodat se ziskem a jako sekundéarni material je ¢asto vyhodnéjsi nez primarni suroviny.
Z toho divodu je doporu¢eno modelem tfidit papir na maximum ve v§ech regionech. Model
vyhodnotil, ze integrace vét§iho poctu tfidicich linek je vyhodnéjsi nez 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 dotfid'ovacich linek.
Celkové bylo v CR navrzeno 42 tidicich linek s praimé&mou kapacitou kolem 5 kt. Vyjimkou
jsou oblasti s velkou produkci odpadu, kde se vyuziva vétsi kapacita zafizeni k pokryti
vlastni produkce. Tuto skuteCnost 1ze pozorovat zejména v okoli krajskych mést.

Kapacita
@ 30,000 t
e 15,000 t

3,000 t

Obr. 4.7: Vysledna mapa tokt papiru a rozmisténi prislusnych tfidicich 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 zafizeni zvla$t. VSechny navrhované tfidici linky pro
celkem 42 dottid'ovacich linek, kde 14 z nich pracuje v kombinovaném provozu. Je tfeba
zminit, ze zahrnuti kombinovaného provozu do modelu by mohlo navyS$it miru separace
plast, jelikoz by jejich provoz byl vyhodnéjsi pfi pfepoctu na tunu zpracovaného odpadu.

Nejvétsi ¢ast odpadu tvori SKO, které v tomto modelu zahrnuje jak nevyttidény odpad, tak
1 rezidualni toky z dotfid’'ovacich linek. Pro jeho zpracovani jsou v uvazovaném scénafi
vyuzivana pouze ZEVO diky vyrazné niz§im emisim ve srovnani se skladkami. Zarovern je
zde zohlednéna uspora vyprodukovanych emisi v porovnani s vyuzitim fosilnich paliv pro
vyrobu tepla ¢i elektiiny. Skladky jsou tak vyuZzivany 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 ¢asto patfici samotnému zafizeni.
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Obr. 4.8: Vysledna mapa toktt SKO a rozmisténi ZEVO.

Zde je mozné si povSimnout vyuziti piekladacich stanic v pfipad€ transportu na vétsi
vzdalenost. Konkrétné je transport s piekladkou a lisovanim vyhodny, pokud je realizovan
na vétsi vzdalenost nez 50 km. Celkové je vyuzivano 20 ZEVO v riznych lokalitach.
Mensich zafizeni je 13, které jsou vyhodné kvuli uplatnéni vyrobeného tepla, zatimco velké
zafizeni se vyuzivaji v pripadé velké koncentrace odpadu, ¢imz je mozné uSetfit na
transportnich nakladech a vyuzit maximalni efektivitu pramenici z velikosti zafizeni.

Konecné mnozstvi odpadu zpracovaného dotfid’ ovacimi linkami je znazornéno na Obr. 4.9.
Celkova mira separace plasti dosahuje 52 % z nichz vice jak polovina je nevhodna pro
materialové vyuziti. Zde je pravé patrna znacna neefektivita v dasledku pfitomnosti fady
ptimési, necistot a vicedruhového materialu. Naopak v ptipade papiru je vyhodné separovat
veskery papir, u kterého pétina po dotfidéni odchézi k energetickému vyuziti. Model dale
doporucuje tridit sklo v maximalni mozné mife, jelikoz v souctu obou kritérii je vyhodné;jsi
realizovat sbér odpadu a vétSinu materidloveé vyuzit nez ulozit na skladku. V piipadé skla
dochézi 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
prfedmétem zpracovani primo ve sklarnach. V. modelu bylo sklo uvazovano pouze v ptipadé
sbéru odpadu, kdy byl vyhodnocovan pomér mezi cenou za svoz a benefity vyplyvajici
zvyuziti sekundarniho materidlu, pfiCemz model navrhnul maximélni moznou miru
separace. V ramci plnéni cilii souvisejicich s materialovym vyuzitim odpadu je vSak nutné
separovat veskery odpad. Vystupy modelu ale indikuji, ze souasna podoba
zpracovatelského fetézce neni v piipadé plasta efektivni. V piipade integrace pokrocilejsich
a automatizovanych technologii 1ze vSak oCekévat lepsi vysledky.
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Obr. 4.9: Modelem vypocitany podil separovaného a materidlové vyuzitého odpadu.

4.3  Energetické vyuziti odpadu

Hierarchie cirkularni ekonomiky cili na pfedchazeni vzniku odpadu ¢i na opétovné vyuziti.
Alternativou je materialové vyuziti v ramci riznych procesu, které jsou schopny z odpadu
ziskat sekundarni material. Kvili riznym vlastnostem odpadu, pivodu ¢i pfimésim vsak
nelze veskery odpad recyklovat. Odpad vsak také predstavuje vyznamny zdroj energie a
proto by mel byt vyuzit alespori k energetickému vyuziti namisto ukladani na skladky
[B105]. Moderni ZEVO vyuzivaji odpad pro kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny
(kogeneraci), pficemz jejich nasledny prodej mize tvofit az 50 % pfijml zafizeni [B106].
Dodavka tepla je vSak omezena poptavkou v regionu, jelikoz je nutné napojeni na sité
centralniho zasobovani teplem. Nicméné piebyteCna energie muze byt pfeménéna na
elektiinu. Celkova ucinnost kogenerace je vyssi nez oddélena vyroba tepla a elektfiny a lze
tak ziskat az o 30-40 % vice energie [B59].

Provoz ZEVO je omezen maximalnim vykonem dle pivodniho navrhu projektu, zaroven je
zafizeni limitovano mnozstvim zpracovaného odpadu. Optimalni provoz zafizeni vychazi ze
stavu, kdy je spalovano maximalni mnozstvi odpadu s primérnou vyhievnosti KO.
Vyhtevnost odpadu vsak nelze ptili§ predikovat, jelikoz zavisi zejména na sloZeni odpadu a
jeho vlhkosti. V ptipad€, 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 pfili§ nizkou vyhfevnost
(napft. kvuli velkému podilu bioodpadu nebo absenci vyhfevnych komponent), bude klesat
pfijem z prodanych energii a v extrémnim pifipadé 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 vyhfevnosti.
Cilem je navrhnout optimélni zpracovatelsky fetézec pro odpad z pohledu ekonomické
udrzitelnosti a také s ohledem na provozni podminky ZEVO. Strategickd rozhodnuti
o umisténi a kapacitach ZEVO musi reflektovat také operativni rozhodnuti, které je mozné
realizovat vzdy sohledem na aktudlni situaci. Pfedstaveny pfistup zahrnuje rozsifeni
obecného modelu o provozni podminky ZEVO. Kli¢ové prvky tohoto pfistupu jsou
znazornény na Obr. 4.10, kde s ohledem na hierarchii nakladani a nejistotu produkce slozeni
odpadu je vytvoren aparat pro navrh optimalni infrastruktury energetického vyuziti.
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Obr. 4.10: Kli¢ové prvky modelovaného systému pfi navrhu infrastruktury ZEVO.

Pro implementaci vlivu provoznich podminek je navrzena tzv. korek¢ni funkce, ktera bere
v uvahu mnozstvi 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 elektfiny, dokud neni splnéna
poptavka po teple, ktera mize v ramci jednotlivych meésict byt velmi variabilni. Nasledné
vSechna zbyvajici energie slouzi pouze pro vyrobu elektfiny. Za predpokladu, ze
odpovidajici prodeje energie vzhledem ke kapacité zafizeni jsou jiz zahrnuty v cené na
brang, lze korekéni funkci definovat jako ekonomické dopady odchylky od planovaného
provozu. Pro kazdé zafizeni tak lze na zékladé technickoekonomického modelu stanovit
korek¢ni funkci s ohledem na planované provozni podminky. Priklady funkci pro dve razné
kapacity se stejnou poptavkou po teple jsou znazornény na Obr. 4.11.
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Obr. 4.11: Priklad korek¢ni funkce dvou riznych zafizeni ve stejné lokalité.

Korekeni funkce vlevo na Obr. 4.11 ukazuje ptipad, kdy je poptavka po teple vyssi, nez
muze ZEVO s kapacitou 100 kt za planovanych podminek (pocatek soufadnic) vyrobit.
Poptavku po teple 1ze vSak uspokojit spalovanim odpadové smési s vyssi vyhfevnosti a ziskat
tak dodatecné piijmy. Kdyz je poptavka po teple uspokojena, veskera piebytecna energie je
pfeménéna na elektfinu, avSak s mensi G¢innosti a navratnosti. V pfipad¢ nizsiho tepelného
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vykonu ZEVO produkuje mén¢ elektiiny i tepla, coz vede k vyrazn€jSimu snizeni zisku.
Korekéni funkce vpravo naopak ukazuje zafizeni s kapacitou 150 kt, kde hranice zobrazujici
poptavku po teple je niz§i a je tak pfi planovaném provozu uspokojena. S vEétSim nez
planovanym vykonem se tak pfevazné generuje elektfina, zatimco mensi vykon ovliviiuje
pouze prodej elektfiny. Modelovani korek¢ni funkce je realizovano na meési¢ni bazi
s rovnomeérné alokovanou ro¢ni kapacitou spalovaného odpadu. Pro ziskani rocni korekcni
funkce jsou jednotlivé funkce secteny.

4.3.1 Matematicky aparat

Matematicky model pro popis problému tykajiciho se planovani 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 zmeény ve strukture modelu kvili korekéni funkci. Jedna se o rozdilny zapis SOS1
proménnych pro ZEVO, které je nutné realizovat z divodu zachovani linearity pti parovani
korek¢ni 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 mnozinu uzli umisténych
v jednom bodé. To je zohlednéno pomoci nerovnice (4.18), kde mnozina F obsahuje
uvazovana mista pro ZEVO a mnozina I]f zastupuje uzly predstavujici pfislus§né kapacitni
moznosti. Pro snizeni po¢tu proménnych je pro vSechny kapacitni moznosti vytvoren fiktivni
uzel, na ktery jsou navazani producenti. V opacném piipad¢ by bylo nutné vytvofit propojeni
mezi kazdou kapacitni moznosti a kazdym producentem, coz by se negativné promitlo do
poctu proménnych.

6;<1, fE€EF. (4.18)
ielf

Prvni dodate¢né omezeni zajiStuje, ze ZEVO bude mit dostatecné mnozstvi odpadu
vzhledem ke své kapacité. V pfipadé, ze by bylo nutné spalovat smés s vyssi vyhievnosti
odpadu, muaze byt z pohledu provoznich podminek ovlivnéno mnozstvi odpadu, které je
mozné spalovat. Cilem vsak je, aby zafizeni spalovalo odpad v mnozstvi alespoti poloviny
své ro¢ni kapacity. V opacném ptipadé€ by jiz nebylo mozné zajistit plynuly provoz zatizeni.
Jedna se o volitelny parametr a v kontextu OH je predpokladano vyuziti dostupnych kapacit
na maximum s uritymi provoznimi rezervami. Pro potieby testovacich piipadovych studii
je nastavena tato hodnota jako limitni a podminka je vyjadiena nerovnicemi (4.19).

0.5 6iCi < Z Z Ma,ixalols < 6iCi: i € IE,S € S. (419)
a€A 0€e0

Korekéni funkce je modelovana s vyuzitim SOS2 proménnych, ptfi¢emz definicni 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 Piedstavuje simulovanou
energii ve spalovaném odpadu, zatimco vyraz QFEFS;C; definuje planovany provoz.
Parametr H,,¢ zastupuje vyhfevnost dané frakce odpadu a parametr QFEF referenéni
(oCekavanou) vyhtfevnost smeési pii navrhu daného zatizeni. Ve vysledku je tak ziskan rozdil
energie, ktery je mozné nasledné promitnout do ucelové funkce pomoci vyrazu
Ykek VikWik,s - kde parametr V; , reprezentuje obor hodnot korekéni funkcee.

z Ui,kWi,k,s = z z Ha,o,sMa,ixa,o,s - QfEF6iCi' [ € IE' s€S. (4.20)

kek acA oe0
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Dal$i uvazovana omezeni jsou vztazena k vyhfevnosti spalovaného odpadu. Rost spalovaci
komory je dimenzovan na ur€ity rozsah vyhfevnosti smeési, ktery je do modelu
implementovan pomoci nerovnic (4.21) a (4.22). Vyraz H, , M, jX, o s Op€t definuje energii
odpadu na vstupu do zafizeni, zatimco LIiV[AXMa,iXa,O,S charakterizuje maximalni vyhfevnost
spalované smési odpadu. V pripadé minimalni vyhfevnosti ma nerovnice zohlednénou jinou
hodnotu parametru uréujici vyhfevnost a opacnou nerovnost.

z z Ha,o,sMa,iXa,o,s < Z Z LliVIAXMa,iXa,o,s , ie IE' SES. (4.21)

a€A oe0 a€A oe0

MIN ; E
Z Z Ha o sMaiXa0,s = Z Z L MaiXa o, iels€Ss. (4.22)
a€A oe0 a€A oe0

Posledni dodatecnym omezeni oproti obecnému modelu je zohlednéni pfipustného rozsahu
na mnozstvi celkové energie, kterou je mozné ziskat pii spalovani odpadu. Za timto ucelem
jsou do modelu implementovany nerovnice (4.23) a (4.24), kde vyraz QM4X§,C; predstavuje
maximalni moznou energii. V pfipadé dolniho limitu je nerovnice obdobnéd s opaénym
znaménkem nerovnosti.

Z Z HyosMgixaos < QM4%85,C, i€l s€S. (4.23)
a€A o€e0
Z z Ha,o,sMa,ixa,o,s 2 QLMINaiCir [ € IE:S € S. (4.24)
a€A oe0

Zarazeni matematického modelu se z pohledu dodatecnym omezeni oproti obecnému zapisu
nezménilo, tj. jedna se TS-MILP. Rozhodnuti v prvni stupni 1ze oznacit jako strategicka
rozhodnuti, kterd jsou zamétfena na umisténi jednotlivych ZEVO a urceni jejich kapacit.
Oznaceni strategicka rozhodnuti vychazi ze skutecnosti, Ze jimi nelze reagovat na aktualni
vyvoj, jelikoz realizace projektu ¢i jejich uprava trva nékolik let. Druhy stupein modelu
zastupuje operativni rozhodnuti, kterd 1ze ménit v zavislosti na aktuélni situaci. Nejistota
vyplyvajici z budouciho vyvoje je vyjadiena ve formé scénait, které predstavuji razné
modelové situace na zakladé predikénich modeld. Rozhodnuti se tykaji alokace vhodného
odpadu do jednotlivych zafizeni pii splnéni provoznich podminek. Kli€ové prvky
modelovanych ukold jsou znazornény na Obr. 4.12. Cely zapis matematického modelu a
nasledujici ptfipadovou studie Ize dohledat v ¢lanku autora [A9].

« Pfijem z ceny na brané
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Obr. 4.12: Schéma dvojstupfiového matematického modelu pro navrh infrastruktury ZEVO.
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4.3.2 Pripadova studie

Piinos modelu je ovéfen na motivadni piipadové studii pro CR s ohledem na vice druhl
odpadu vhodnych pro energetické vyuziti. Z pohledu vstupnich proudd do technologie
ZEVO je druhym nejvyznamnéj§im proudem objemny odpad (ObjO). Konkrétné jsou v této
studii uvazovany toky SKO, ObjO a vymétu ztfidicich linek. Cilem optimalizace je
minimalizace celkovych nakladd na zpracovani odpadu vcetné zahrnuti penalizaci
(respektive ziskl) za odchyleni se od provoznich podminek ZEVO. Predmétem feSeni
s ohledem na dobu vystavby ZEVO je stav OH v roce 2030, ktery mize poskytnout vhled
do dané problematiky a poskytnout tak podporu pro planovani pottebné infrastruktury.
Vypocet je realizovan v detailu izemniho ¢lenéni ORP. Vzhledem k nejistému vyvoji
budoucich podminek, vladnim opatfenim a celkovému vyvoji OH je brano v uvahu nekolik
raznych scénaiu, které se 1isi mnozstvim a vyhievnosti odpadu.

Zakladni scénart je odhadovan podle predikce mozného vyvoje OH, ktera je provadéna na
zaklad¢ analyzy trendd z historickych dat v jednotlivych regionech [B35]. Stejnym
zpusobem se odhaduje vyhievnost SKO pro kazdou oblast podle jejiho slozeni. Rezidua
z recyklace jsou urcena recyklacni u€innosti 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 legislativé, kde je zakazano skladkovat odpad
s vét§i vyhtevnosti nez 6,5 MJ/t, je uvazovano, ze objemny odpad a rezidua z dotiid ovacich
linek neni mozné skladkovat a je nutné tyto odpady energeticky vyuzit.

Vhodna umisténi pro ZEVO jsou vybrana na zakladé technickoekonomického modelu, ktery
reflektuje poptavku po teple za cilem dosazeni vysoké ucinnosti kogenerace tepla a elektiiny
a nasledného prodeje. Pro piipadovou studii bylo navrzeno 32 ORP s moznosti vystavby
nového ZEVO a dalsi Ctyfi jiz existujici zafizeni, které jsou rovné€z zahrnuty do vypoctu.
Podle technickoekonomického modelu [B106] je v kazdé lokalit€¢ uvazovano pét raznych
kapacit s pifisluSnym diagramem kotle a odpovidajici korekcni funkei. Kapacitni moznosti
jednotlivych regionu se takeé lisi s ohledem na uplatnitelnost tepla.

Mezi dal§i uvazovana zatizeni na zpracovani patii skladky a cementarny. V ptipadé skladek
neni feSena aktualni volna kapacita, zatimco cementarny jsou omezeny provozni kapacitou
a mohou vyuZit pouze vysoce vyhievny odpad, tj. pouze vyméty z dotiidéni odpadu. V CR
existuje pet stavajicich cementaren a je uvazovano 110 skladek. Cementarny pouzivaji
odpad jako palivo, takze z ekonomického hlediska se jedna 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 pfislugnym skladkovacim poplatkem. Cementarny
ani skladky nejsou mezi sebou v ramci lokalit cenové rozliSeny. Dale je uvazovan reziduélni
tok odpadu po spalovani ve formeé strusky a popilku, jejiz mnozstvi se odhaduje na 25 %
puvodniho mnozstvi odpadu bez ohledu na jeho sloZeni. Ve studii se uvazuje skladkovani
strusky bez nakladt za zpracovani, jelikoz strusku je mozné vyuzit na rekultivaci skladky,
ptipadné k potfebnym povrchovym tpravam.

Ze zakladniho scénare budouciho vyvoje 1ze odvodit dva sméry. Jeden z nich odrazi rychlejsi
plnéni cild recyklace, tj. bude pozorovan vyrazny pokles SKO a narist vymétu ze
separovaného odpadu. Druhym smérem muze byt situace vyplyvajici z pandemie COVID-
19, ktera je spojena s nartustem produkce odpadu a sniZzeni miry separace. Ve srovnani
s predchozim ptipadem jde o opacny smér toku materialu. Tyto scénafe jsou konstruovany
jako presmérovani jednotlivych materialovych tokti z SKO na separované druhy odpadu,
respektive ze separovaného odpadu na SKO. Zména od zakladniho scénafe je nastavena na
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30 %. Tyto scénafe jsou dale duplikovany s dal§im omezenim pro cementarny. Je nutné
zahrnout pfipad, kdy cementarny nemohou pfijimat vSechen zbytkovy odpad z recyklace.
To muze byt zpusobeno jak pfipadnou odstavkou nékterych zafizeni ¢i vyuzivani vice
prumyslového odpadu, ktery vétSinou poskytuje méné heterogenni smeés odpadu a je tak pro
cementarny upfednostiiovana pred KO. Omezeni je implementovano ve formé maximalniho
mnozstvi zpracovanych vymeéta ve vysi 50 % jejich produkce v zakladnim scénafi. Dalsi
podminkou je omezeni skladkovani, které je implementovano do zékladniho scénare. Toto
omezeni je v souladu s cili EU a je modelovano podminkou, ze maximalni skladkovany KO
je roven 10 % z jeho celkové produkce. Implementace do zakladniho scénare ve vysledku
ovliviiuje 1 ostatni, jelikoz musi existovat dostatecna kapacita pro energetické vyuziti odpadu
ve vSech scénafich.

Celkem je ve vypoctu zohlednéno Sest scénaiti. Produkce zahrnutych druht odpadu
v jednotlivych scénafich jeuvedenav Tab. 4.1, kde je uvedena i uvazovana pravdépodobnost
scénaru. Zakladni scénar 1, respektive 4, je povazovan za nejpravdépodobnéjsi, protoze se
jedna o predikci odhadovanou na zékladé historického vyvoje produkce odpadu v CR. Lze
tedy predpokladat, ze vét§i 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 prouds, detailnéjsi sit€ ¢i vice
uvazovanych scénafi se mize vypocetni as vyrazné zvysit.

e Pocet binarnich 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 Ly v
Scénar Popis [kt] [kt] Vymét [kt] Pravdépodobnost
Hlavni predikce
1 Bez omezeni cementaren 2694 653 444 25 %
Omezeni skladkovani
<< o
2 VEtsi separace 30 % 2227 653 494 12,5 %
Bez omezeni cementaren
o an o
3 Mensi scparace 30 % 3549 653 267 12,5 %
Bez omezeni cementaren
4  Hiavni predikee 2 694 653 444 25 %
50% omezeni cementaren
< = o
5 VEtsi separace 30 % 2227 653 494 12,5 %
50% omezeni cementaren
- PP
6 Mensi separace 30 % 3549 653 267 12.5 %

50% omezeni cementaren

V nasledujici ¢asti jsou podrobné komentovany vysledky pfipadové studie. Lokalizace
jednotlivych ZEVO je vysledkem prvniho stupné stochastického modelu, ktery je platny pro
kazdy scénar. Ve druhém stupni modelu jsou jednotlivé odpadové toky alokovany podle
zmeény produkce a vyhievnosti odpadu tak, aby byl zajistén provozni stav ZEVO. Na Obr.
4.13 je znazornéno rozmisténi kapacit a oblasti svozu odpadu pro scénar 1.
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g o Tok objemného odpadu
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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 vysledku je
patrné, ze je snaha o vyuziti zafizeni s vétsi kapacitou, které nabizi lep§i cenu za zpracovani.
Kapacitné¢ mensi ZEVO jsou navrhovana z divodu doplnéni potiebné kapacity v mistech,
kde neni vystavba velkého zafizeni ekonomicky vyhodna kvili dostupnosti odpadu a s tim
spojenou velkou dojezdovou vzdalenost. Zafizeni s malou kapacitou naopak maji vyhodu
pii uplatnéni tepla, kdy ve vétSin€ piipadld 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 viak vyuZivana pro energetické vyuziti i v ZEVO v piipadg, ze
spalovand smés odpadu mé& malou vyhfevnost. Podminkou je vSak kratka prepravni
vzdalenost a nejcastéji je tak vyuzivan pouze vymeét v misté zafizeni. V piipadé omezeni
cementaren ve scénafich 4, 5 a 6 jsou rezidua zpracovana v ZEVO s vét§i mirou a tim
vyznamné ovlivnéna vyhtevnost spalované smeési, kterd ma nasledné 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 skladkovani).
V ptipadé poklesu SKO ve scénafich 2 a 5 je dokonce k dispozici volna kapacita v nékterych
ZEVO. Naopak ve scénafich 3 a 6 se skladkuje piebytecny odpad z regiond, které maji
nejbliz§i ZEVO vice vzdalené. Vyhtfevnost spalované smési v ZEVO se mezi scénafi lisi a
obecné je patrna snaha udrzet dostatecné vyhtfevnou smes, pokud existuje v okoli zafizeni
dostatek vhodného odpadu. Model cili zejména na maximalni vyuziti dostupné kapacity
s nejveétsi moznou piipustnou vyhtevnosti, pii které jest€ neni nutné snizovat mnozstvi
zpracovavaného odpadu. Na druhou stranu, pokud musi byt zpracovavany v ZEVO ve vétsi
mife vymeéty z recyklace, mize vyhfevnost prekrocit povoleny limit. Pfikladem je zafizeni
s kapacitou 250 kt nachazejici se v Usti nad Labem. Piislusny 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 predstavuje povolené provozni podminky. Provoz ZEVO se
vétSinou nachazi v pravém hornim rohu pfipustné oblasti, kde smés disponuje dobrym
energetickym potencidlem a zarovenl muze zafizeni vyuzivat svou maximalni
zpracovatelskou kapacitu. Problém nastava ve scénarich 4 a 5, kde vyhfevnost smési je jiz
prili§ vysoka na to, aby zafizeni mohlo zpracovat planované mnozstvi odpadu. Proto je nutné
nezpracovany odpad pifesmérovat do jinych zafizeni, coz se promitne do ekonomické bilance
tohoto zafizeni. Tyto zavislosti byly v modelu zohlednény a sledovany ve forme:

e Korekéni funkce, ktera 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
pfipravit zafizeni na spalovani vyhfevnéj§iho odpadu. Déle jsou podrobné analyzovany
jednotlivé slozky naklada a jejich podil na celkovém feSeni kazdého scénafe. Tab. 4.2
ukazuje jednotlivé Casti ucelové funkce a jejich relativni podil na celkovych nakladech.

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

Investice do Skladkovaci Transportni  Korekéni nz(gagifé

Scéna¥  ZEVO poplatek niklady funkce kalfaci ty
[mil. EUR] [mil. EUR] [mil. EUR] [mil. EUR] [mil. EUR]

1 304/81,0% 38/10,1% 43/11,5% —10/-2,7 % 0/0,0%

2 304/89,7% 17/5,0% 34/10,1 % —-16/-4.8 % 0/0,0%

3 304/729 % 97/23,3 % 32/76% —-16/-3,8% 0/0,0%

4 304/81,2% 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/-39 % 0/0,0%

Uvedené hodnoty ukazuji, ze nejvetsi 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 uzemi muze model patficné snizit naklady na dopravu. Vysledkem je, ze
doprava predstavuje pouze 6 az 11 % celkovych naklada v zavislosti na mnozstvi odpadu.
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Korekéni funkce upravujici zisky z prodeje energii je ve vSech scénafich zaporna. V praméru
tedy vSechna navrhovana ZEVO vyuzivaji smés odpadu s vyssi vyhfevnosti, nez byla
planovana hodnota v technickoekonomickém modelu a byl tak realizovan vétsi zisk
z prodeje tepla a elektfiny. V procentudlnim vyjadieni se nejedna o velké hodnoty, avSak
roCni zvySeni piijma o 4 % znacné zvysi navratnost investic, coz muze podpofit vybrané
projekty. Dilezitym vystupem jsou vSak zejména ztraty v disledku nevyuzité kapacity.
Jedna se o nerealizované zisky ze zpracovani odpadu zpisobené 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 znacny problém
v udrzitelnosti ZEVO a je nutné vhodné reagovat napfiklad navySenim ceny za zpracovani
odpadu, jelikoz patrné se budou do zafizeni dostavat vyhtfevné slozky odpadu. Ziskané
informace o vlivu vyhfevnosti odpadu na provoz zafizeni lze vyuzit pro zmény vstupu
v piipadé itera¢niho vypoctu. Muaze tak byt vhodné upraven technickoekonomicky model a
navrhnut odpovidajici spalovaci kotel s jinym diagramem.

4.4  Infrastruktura pro dotfidéni plasta

Kapitola 4.2 tykajici matematického modelu optimalni miry separace nastinila potifebu
modelovat proud plastového odpadu ve vétsim detailu. Rozdéleni na dil¢i plastové frakce
muze byt klicové pii rozhodnutich a budovani potiebné infrastruktury. V soucasnosti se
navic do popredi dostavaji stale pokrocilejsi technologie umoziiujici automatizaci procesu
dotfidéni, coZz muze prinést vétsi efektivitu a nizsi naklady. Investi¢ni naklady pro takové
projekty jsou vSak obrovské a v porovnani s lokalnimi ru¢nimi dotfidovacimi linkami
mohou byt profitabilni pouze v ptipadé vétsSiho mnozstvi zpracovavaného odpadu. To na
druhou stranu klade naroky na dopravni vzdalenosti, kdy pfevoz konkrétné plasti je velice
neefektivni kvili nizké sypné hmotnosti a vétSina pfevazeného objemu tak tvoii vzduch. Pro
zajisténi efektivniho fungovani komplexniho zpracovatelského fetézce je vSak treba
zvazovat rizné konfigurace dilCich subsystémi a vhodné provést integraci technologickych
zafizeni do systému jako celku. Navrhovana struktura zpracovatelského fetézce je
znazornéna na Obr. 4.15.

P ——-
B t¥idéni odpadu OO Recyklace

® i
= A 9 ..

Automatické
tfidéni odpadu Energetické
vyuiiti odpadu

I~ /ﬁ = &

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

Zakladni mysSlenka systému je postavend na maximalnim vyuziti soucasné infrastruktury
runich tfidicich linek. Ty mohou byt doplnény o vhodné lokalizovana a nadimenzovana
moderni automaticka centra, kterd 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 Cast mize byt nasledné€ prevezena k automatickému dotfidéni.
Vytiidény odpad vhodny k materidlovému vyuziti bude néasledné transportovan k dalsi
upravé spojené s recyklaci, zatimco vymeét (materidlové nevyuzitelny odpad) piedan
k energetickému vyuziti. S ohledem na definované milniky pro recyklaci odpadu je cilem
minimalizovat environmentalni dopady, respektive maximalizovat benefity (Usporu emisi)
plynouci z druhotného materidlu. Zaroven je vSak tieba planovat investice efektivné a
nedisponovat predimenzovanou infrastrukturou za uclelem ziskani maxima materialu
s financné neudrzitelnym systémem. Rozdil optimalizace oproti kapitole 4.2 spociva
v zahrnuti neurcitosti budouci produkce plasti (miry separace), ktera bude implementovana
ve formé scénait. Ve vysledku tak neni feSena optimalni mira separace a cilem je navrhnout
optimalni systém rucnich a automatizovanych ttidicich linek, ktery bude efektivni vzhledem
k definované nejistoté budouciho vyvoje.

4.4.1 Matematicky aparat

Vyuzivany matematicky model opét kopiruje obecnou definici v kapitole 4.1. Zména
modelu nastava jen v piipadé€ ucelové funkce, kde navic vystupuje €len zohlediujici benefity
plynouci zvyuzivani sekundarniho materialu. Jak jiz bylo uvedeno v obecném modelu,
rovnici pro tvorbu rezidui 1ze 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 € 1, Yo € 0, Vs € S. (425)
a€A 00€0
Dios = Z Z (1 = Biooo)MaiXaoos,  Vi€LVYo€EO,VsES. (4.26)
a€A 00€0

Rovnice (4.25) definuje mnoZstvi rezidualniho odpadu R; , ¢, které je nutné dale zpracovat a
je nutné ho prevést do jiné technologie. V pfipadé manualnich linek je mozné odpad dale
prevést do automatickych, které mohou z odpadu ziskat dals§i material. Vytfidény material
D; »s je definovan pomoci rovnice (4.26) jako doplnék do 100 %. Tyto rovnice vSak lze
uvazovat pouze v pifipadé, ze lze ocCekavat rovnost vstupnich a vystupnich proudu.
V opacném ptipade je nutné pro ziskany material definovat novou matici koeficientii B; , o,.

Utelova funkce optimalizagni ulohy 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 materiald z recyklace.
Optimaliza¢ni model je doplnén o omezeni zajist'ujici hmotnostni bilance, u¢innost tfidéni
v jednotlivych zafizenich a tvorbu zbytkovych odpadi. Dopliiujici informace a kompletni
model vcetné navazujici pripadové studie Ize dohledat v publikaci autora této dizertacni
prace [A10].

4.4.2 Pripadova studie

Resena piipadova studie fesi piedstaveny optimalizagni problém pro CR v detailu ORP,
zejména z duvodu dostupnosti dat tykajici se produkce odpadi a predpokladané Casové
narocnosti vypoctu. Cilem je vhodné lokalizovat nové kapacity pro efektivni tiidéni
plastového odpadu, které budou vyuzivat nejmodernéjsi technologie umoziiujici maximalni
automatizaci procesu. S ohledem na zvySeni efektivity celého systému jsou vSak do vypoctu

rrrrrrr
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dopravu plastu. V uvazovaném detailu je zohlednéno 86 ORP s ru¢ni dotfid'ovaci linkou,
kdy v pfipadé dvou nebo vice zafizeni jsou agregovany do jednoho.

Pripadova studie zohlediiuje pouze 84 potencidlnich mist pro vystavbu novych
automatizovanych tfidicich center. Pivodni pocet 206 uzli je omezen z divodu sniZeni
vypoltové narotnosti a vybér je realizovan na zakladé vyhodné pozice v ramci CR a poétu
obyvatel. Lze predpokladat implementaci pouze nékolika zafizeni umisténych zejména do
mist s vysokou produkci, ptipadné tak, aby pokryly §iroké okoli. Proto jsou vynechany ORP
s malym poctem obyvatel, stejné jako pfihrani¢ni oblasti. VSechny uvazované zafizeni
veetné potencidlnich ORP pro vystavbu jsou znazornény na Obr. 4.16. Zafizeni pro
naslednou recyklaci odpadu nejsou v této pripadové studii zahrnuty kvuli jejich velkému
poétu a rovnomémému rozlozeni v CR. Jejich vliv na strategicka rozhodnuti tak lze
povazovat za zanedbatelny.

0 25 50 75 100 125 km @® Existuji tFidici linky

B Existujici ZEVO
| Pod 10 000 obyvatel, vynechano
/— Nad 10 000 obyvatel, vynechano
- Nad 10 000 obyvatel, zchlednéno
- Nad 50 000 obyvatel, zohlednéno

Obr. 4.16: Existujici infrastruktura pro zpracovani plasti a uvazované regiony pro
automatizovana tfidici centra.

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

Cilem je maximalizovat Gsporu emisi, ziskat co nejvice sekundarniho materialu a plnit tak
zavazujici cile plynouci z legislativy EU. Bez ohledu na néaklady by bylo modelem
doporuceno realizovat desitky tfidicich center, coz je v rozporu s finan¢ni udrzitelnosti.
Klic¢ové je tedy vybrat takovy piipad, kdy snizeni nakladt vede k velkému ubytku zpétné
ziskaného plastu, zatimco dalsi navySovani investic jiz nevede k vyznamné uspote emisi.
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Za ucelem nalezeni takového feseni je nutné sledovat pomér mezi naklady na systém a
usporami emisi. Parametr A reprezentuje vliv environmentalniho aspektu na vysledné feseni
ajeho hodnota se pohybuje v rozmezi [0; 1]. Pro definovanou sadu vstupnich parametrti byly
provedeny vypocCty s ruznymi hodnotami A (pfipustny interval s krokem 0,01) za ticelem
analyzovat vliv jednotlivych kritérii. Z divodu vypocetni naro¢nosti je vybér kompromisu
mezi sledovanymi kritérii realizovan na zékladé optimalizace jednoho scénare. Vysledky
vypocti lze zaznamenat do grafu tvorici Paretiv diagram, jenz reprezentuji tzv. pareto
optimalni feSeni (tj. nelze dosahnout 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 plasta.

Graf na Obr. 4.17 je Gzce spojen s Obr. 4.18, ktery ukazuje zavislost poCtu automatickych
tfidicich center na parametru A vCetné€ vyhodnoceni naklada na usporu tuny COaeq. Kazdy
bod reprezentuje feSeni pro jednu hodnotu parametru A, zatimco nekteré z nich se mohou na
Obr. 4.17 prekryvat. Vysledky optimalizace ukazuji, ze uz jedno tfidici centrum ma pfinos 1
z finan¢niho hlediska. Toto nastaveni zistava stejné az do A = 0,64, které vede k uspore
emisi kolem 200 kt CO2¢q Ve srovnani pouze s energetickym zpracovanim. V tomto piipadé
je 49 % oddélen¢ sbiraného plastového odpadu separovano a uréeno k materialovému
zpracovani. Samotna existujici infrastruktura rucnich dotfid'ovacich linek dosahuje pouze
44 %. Tendence implementovat nova automatizovana centra roste s rostoucim diirazem na
ekologii. Pfi nizkém poctu automatizovanych tiidicich center predstavuji tato zarizeni pouze
mirny narust celkovych nakladi, protoze je lze umistit ve méstech s nejvétsi produkci
odpadu a Ize tak vyuzit jejich maximalnich kapacit. VEtsi pocet nez 5 tridicich center jiz neni
vyhodny, protoze pro dosazeni jejich plného provozniho potencialu je vyzadovana pieprava
na dlouhé vzdalenosti, coz je velmi nakladné i v piipadé piepravy lisovanych plasti pomoci
nakladni dopravy.
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Obr. 4.18: Pocet automatizovanych center a naklady na usporu emisi vzhledem k parametru
lambda.
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Obr. 4.18 také zobrazuje zavislost jednotkové ceny za tunu uspofeného COz¢q s ohledem na
parametr A. Tento ukazatel nezahrnuje naklady spojené s energetickym zpracovanim plasti,
nebot cilem je zhodnotit piinos recyklacniho systému ve srovnani s pouhym energetickym
zpracovanim. Z grafu je patrné, ze kazdé dalsi automatizované tfidici centrum snizuje
ekonomickou efektivitu systému. Maximalni uspory emisi 1ze dosdhnout vybudovanim 74
novych zafizeni. Tento scénaf vSak neni znazornén, nebot’ jednotkova cena za usetfeni tuny
COx¢q presahuje 1 500 EUR, coz 1ze povazovat za feSeni mimo realitu. Jako optimalni feseni
je vybran pfipad, kdy A= 0.78. Z ptfedchozich obrazki je patrné, ze v tomto bode¢ je dosazena
témer maximalni Gspora emisi, tj. je dosazena témef maximalni mozna recyklace. Snizenim
investic by v§ak dochéazelo k men§imu mnozstvi vytidéného plastu. Toto feSeni predstavuje
celkové ro¢ni naklady ve vy$i 32 mil. EUR a uaspory emisi ve vysi 277 kt COazeq pii
jednotkovych nakladech 79,4 EUR za tunu COazeq. Aktualni primérna cena emisnich
povolenek v roce 2022 podporuje volbu tohoto scénare, jejiz hodnota se pohybuje okolo 80
EUR/t COzeq [B107].

Poznatky ziskané pfi vybéru optimalniho parametru A byly dale vyuzity jako analyza
citlivosti. Byly takto identifikované parametry systému, které vyznamné ovliviiuyji navrh
celého tetézce. Jedna se zeyména o mnozstvi odpadu, Ucinnost tiidéni a slozeni plastového
odpadu (PET, HDPE, aj.). Jako kli¢ovy byl identifikovan podil odpadu, ktery neni mozné
vytridit ¢i dale recyklovat. Diky t€émto informacim bylo definovano dalSich 23 scénatt
mozného vyvoje v nasledujicich letech, které pfi optimalizaci byly zohlednény pro ziskani
robustniho feSeni. V ramci urychleni feSeni a ziskani optimalniho feSeni byl pocet
automatickych tridicich center omezen na hodnotu 5. Pfi konstrukci scénait a citlivostni
analyzy, matematicky model nikdy nedoporucil vice nez 5 automatickych tfidicich center.
Vzhledem ke skuteCnosti, ze je optimalizovana primérna hodnota ze vSech scénaiu, lze
timto omezenim vyrazné snizit vypocetni Cas, jelikoz prohledavani stromu pfipustnych
feSeni obsahuje pouze zlomek piivodnich kombinaci, které je nutné vyhodnotit. Vysledné
parametry vypoctd jsou uvedeny v Tab. 4.3.

Tab. 4.3: Porovnani parametri modeltl pfi rizném nastaveni scénaru.

Jeden scénar 24 scénali omezeno 24 scénai'i 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, kterd by
méla byt dlouhodobé financné udrzitelnd a zvysit recyklaci v piipadé jakéhokoliv
modelovaného scénare. Optimaliza¢ni vypocty navrhuji jako feseni vystavbu 4 zafizeni pro
automatické tridéni plasti s celkovou kapacitou 158 kt rocné. Vysledné toky odpadu pro
zakladni scénaf a navrh novych automatizovanych center jsou zobrazeny na Obr. 4.19.

@  Navrhnuta automatizovana tfidici centra

0 25 50 75 100 125km

Existujici manualni t¥idici linky

Existujici zafizeni pro energetické vyuZiti odpadu
Transport odpadu pro manualni t¥idéni
Transport odpadu pro energetické vyuZiti

Transport odpadu pro pfimé tfidéni
v automatizovanych centrech

Ostrava

Obr. 4.19: Navrhnuta infrastruktura pro zpracovani plasti vcetné tokti odpadu.

Na prvni pohled je zjevna tendence umistovat automatizovana centra do mist s vysokou
koncentraci odpadu, zejména v piipadé Prahy, Brna a Ostravy (tfi nejvétsi mésta v CR).
Nasledné je vyhodné umistit tfidici centra do mést s jiz existujicim ZEVO. Zde je vSak také
nutné posoudit cely dodavatelsky rfetézec a dostupnost odpadu, jelikoz tfidici centrum je
doporuceno pouze pro Plzen, ktera méa vyhodnou polohu a zajistuje zpracovani odpadu ze
zépadnich Cech. PH zohledn&ni vice scénaft jiz neni doporucena vystavba automatického
tfidiciho centra v Liberci, ktera byla navrhnuta pro zakladni scénaf, jelikoz neurcitost
v ramci nékterych parametrt je vyhodnocena pro provoz nepiiznive.

V ramci optimalizaCnich vypoctu je zjevné usili optimalizovat naklady spojené s dopravou,
tj. preferovano je ru¢ni dottfidéni odpadu i presto, ze dochazi ke dvojitému tfidéni urcité ¢asti
plastd. Existujici infrastruktura snizuje mnozstvi piepravovaného odpadu na vétsi
vzdalenost. Cast produkce, zejména ze §irsiho okoli, je pfepravovana piimo do tidicich
center, ¢imz je mozné eliminovat mezikrok v podobé ru¢niho predtiidéni odpadu a zaroveni
uspora v dopravé zde jiz neni vyznamna. Pfimé zpracovani v novych zafizenich je
hodnoceno jako vyhodné az do vzdalenosti 40 km. Dulezitou ¢asti analyzy vysledk je také
vyhodnoceni jednotlivych ¢asti ucelové funkce a jejich prispévku k jednotlivym kritériim.
Konkrétni hodnoty jsou zobrazeny na Obr. 4.20.
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Obr. 4.20: Podil jednotlivych slozek v ti¢elové funkci.

Na prvni pohled jsou vyhody recyklace zfejmé, zejména z hlediska ekologie, kde benefity
ziskané z recyklace materialu znacné pievysuji produkci emisi spojenou s provozem. Z grafu
dale vyplyva, ze v piipadé zohlednéni dopravy a ru¢niho dotfidéni se systém nachazi tésné
pod hranici ekonomické udrzitelnosti (ndklady jsou rovny zisku z prodeje). Automatizovana
tfidici centra vyrazné zvySuji benefity z recyklace materidlu, avSak jejich vyhodnost je
z ekonomického pohledu s nartstajicim 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 vétsin€ pripadu tfidény rucné, coz odpovida jejich naslednému prodeji za cenu
prevysujici provozni naklady. PET lahve predstavuji zddouci komoditu na trhu s druhotnymi
surovinami. Odpad zpracovava vSech 82 rucnich tfidicich linek s celkovym mnozstvim
odpadu 214 kt. Celkové je 34 % plastt urCenych k recyklaci ziskano ru¢nim dotfidénim a
dalSich 27 % se separuje v automatickych zafizenich, pficemz 14 % odpovida pfimému
ttidéni a dalSich 13 % je ziskano druhotnym dotfidénim rezidui z ru¢nich linek. Materialové
vyuziti plasti tak oproti piivodni infrastruktufe zahrnujici jen rucni linky 44 % dosahuje
hodnoty 61,2 %, ptiCemz zbytek plastt je urCen k energetickému vyuziti.

4.5  Vyhodnoceni dostate¢nosti kapacit

Jednou z aplikaci tokovych uloh v ramci dopravni sit€ mize byt vyhodnoceni dostupnych
kapacit. Jedna se o alokacni ulohu, kde neni cilem najit optimalni misto pro pfipadné nové
zpracovatelské zafizeni, ale pouze ziskat piehled o tom, které regiony jsou z pohledu
zpracovani vlastni produkce sobéstacné. Cilem je tak identifikovat oblasti, kde nejsou
k dispozici adekvatni technologie a odpad musi proto byt transportovan desitky az stovky
kilometrti napfi¢ celym tzemim. Takové vysledky mohou slouzit jako podpirny podklad
pro dalsi planovani a definici navazujicich optimaliza¢nich uloh pro spravné umisténi a
vybér zafizeni. SoucCasné muze model i simulovat rizné scénafe navySeni kapacit, na zaklade
kterych lze vyhodnotit budouci chovani systému.
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4.5.1 Matematicky aparat

Vyhodou podobnych uloh je jejich jednoduchost, kdy optimaliza¢ni tiloha se sklada pouze
z ucCelové funkce a kapacitniho omezeni. V pfipadé uvazovaného systému a vyhodnoceni
jsou vSechny ¢asti matematického modelu linearni. To zarucuje pravé dobrou feSitelnost
nékolika frakci odpadu najednou ve velkém detailu vetné 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 nékterych tokl, avSak s ohledem na vzdalenost do
zpracovatelského zafizeni. Soucasné dochazi k tvorbé rezidualnich tokt, se kterymi je nutné
dale adekvatné nakladat.

Utelova funkce, ktera je uvedena v rovnici (4.27), modelu obsahuje pouze dva &leny. Prvni
cast V, 0xq, je vztazena k nakladim na prepravu odpadu, zatimco druhy €len K; x4,
predstavuje 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 divodu, ze pfislusné
koeficienty je zddouci meénit i s ohledem na vzdalenost, coz by v pfipadé implementace do
uzlu zpracovani nebylo mozné postihnout. Definice piislusnych koeficientt je predmétem
ptipadové studie v kapitole 4.5.2.

z z VaoXao + z z Ka0%Xa0 (4.27)

a€A o€e0 a€A o€e0

Omezeni matematického modelu se skladaji pouze z rovnice zaji§t'ujici tvorbu rezidui po
zpracovani, kapacitni omezeni a nezapornost proménnych, které jsou v tomto piipadé pouze
toky odpadil x, ,. Z konstrukce modelu je patrné, ze se tedy jedna o linearni jednokriterialni
model bez celociselnych proménnych. To zajistuje prave jiz zminovanou dobrou fesitelnost,
obvykle v fadu nékolika sekund ¢i minut. VéEtsi limitaci zde predstavuji naroky na pameét.
Konkrétni detaily matematického modelu 1 nasledujici pfipadové studie lze dohledat
v [AL1].

4.5.2 Pripadova studie

Model byl aplikovan pro vyhodnoceni dostatenosti kapacit pro zpracovani nebezpecného
odpadu (NO) v CR, kterého bylo od roku 2009 do roku 2018 produkovano 1,504 az 1,768
miliond tun rocné odpadu. Produkce NO je rozdélena do osmi kategorii, tzv. toku, které
pokryvaji 373 koda katalogu odpad® s oznadenim nebezpeény registrovanych v CR. Toky,
které jsou zahrnuty do vypoctu, jsou charakterizovany potencialni metodou zpracovani.
Vycet tokt vCetné mnozstvi odpadu v jednotlivych letech je k dispozici v Tab. 4.4. Data
tykajici se mnozstvi odpadu jsou ziskdna z databaze ISOH [B13], kterd obsahuje udaje
o produkei a nakladani s odpadem na uzemi 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 toka nebezpecného 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 1 063
Stabilizace 166 829 153 502 151 599 150 496
Spalovani nebo stabilizace 86 097 88 487 94 650 100 283
Deemulzifikace nebo stabilizace 83 721 101 307 110615 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 1037 912 883 354 874 182 860 434

Dle predikéniho modelu a trendu v datech, celkové mnozstvi produkovaného NO
v budoucnu klesa. Na druhou stranu dil¢i toky ukazuji rizny vyvoj a dostatenost kapacit
tak musi byt vyhodnocena zvlast (vCetné¢ vazeb plynoucich zrezidualniho odpadu).
Vyhodnoceni dostatecnosti kapacit je aplikovano na predikci pro rok 2030. Do vypocta dale
vstupuje stavajici kapacita zpracovatelskych zatizeni [B108]. Vzhledem k tomu, ze vypocet
je postaven na administrativnim déleni na arovni ORP (206 uzld), tak pokud v jednom ORP
je pritomno vice nez jedno zafizeni stejného typu, jsou tato zafizeni sloucena do jednoho a
ro¢ni kapacita je seCtena. 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 zafizeni s celkovou kapacitou 292 000 tun/rok.
Skladky NO: Nejsou zahrnuty do vyhodnoceni kvili dostateCnym kapacitam a
snaze eliminovat tento typ zpracovani.

V ramci optimalizace jsou zohlednény i rezidualni toky odpadu zjednotlivych typu
zpracovani. Konkrétni parametry rezidualnich toka ze zpracovani jsou uvedeny v Tab. 4.5.
Hodnota podilu rezidualniho odpadu je vztazena k hmotnosti zpracovavaného odpadu na
vstupu do zafizeni.

Tab. 4.5: Parametry zbytkového odpadu u jednotlivych typt zpracovani

Typ zpracovani Zbytkovy odpad Podil zszi:(;ljlniho P;?;:Eg:,iﬁfﬁ?: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. Nasledujici vycet pfifazuje jednotlivym
zatizenim koeficient K, ktery je nasledn€ vyuzit také v ucelové funkci:

Spalovani NO, K = 1

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

Skladkovani ostatniho odpadu, K = 1 000 000
Skladkovani nebezpecného odpadu, K = 1 000 000.

Soucasné je preferovano zpracovani odpadu v blizkosti produkce 1 pfes 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 upravée koeficientu dochazi k efektu, kdy nad
100 km neexistuje mezi zafizenimi preference (vyjma skladek), av§ak mize byt ptihlédnuto
k tvorbé rezidualniho odpadu.

Tab. 4.6: Prehled koeficientti pro zpracovani v ucelové funkci.

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 - - - - - - - - /10000 10000
Spalovdninebo | 4599 S - o -~ 110000 10000
stabilizace
Deemulzifikace | - 100 10000 - i i - 110000 10000
nebo stabilizace
Neutralizace - - - - | 100 10000 - - 10000 10000
nebo stabilizace
Biodegradace | _ i i i i =1 100 10000/10000 10000
nebo stabilizace

Pro potieby pfipadové studie jsou definovany 3 scénare, které jsou viak 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 pravdépodobnéjsi moznost rozsifeni stavajicich zafizeni. Jsou tedy
definovany dalsi kapacitni scénafe pro jednotliva zafizeni, konkrétné se jedna o:

e SCI - 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 SCI1, ktery reprezentuje
soucasnou infrastrukturu a muze tedy poskytnout adekvatni vhled do systému. Soucasné
budou zvyraznény toky odpadu z regiont, které presahuji dopravni vzdalenost vice nez
100 km. U typu zafizeni, kde je identifikovana nedostate¢nost kapacit, budou uvedeny 1
grafy k porovnani mezi scénafi. Z pohledu porovnani je klicovy zejména SC3, ktery lze
povazovat za optimalni zpohledu planovéani, pokud by bylo realizovano navyseni
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prislusnych kapacit dle mnozstvi zpracovaného odpadu. Vypocet jednoho scénafe trva
priblizn€ 1 minutu v¢etné nacitani vstupnich dat.

Na nasledujicim Obr. 4.21 je zobrazena mapa pro toky odpada 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 miiZze ovliviiovat i dalsi typy zpracovani.

A Spalovna
- Pfreprava pres 100 km

Obr. 4.21: Mapa tokti NO alokovaného ke spalovani.

V ramci scénafe 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 scénaii navySovani kapacit. Z vyhodnoceni
vyplyva, ze kapacita je v soucasnosti nedostate¢na a je vhodné zvazit jeji navyseni. OvSem
vysledky do jisté miry zkresluje skuteCnost, ze se jedna o nejpreferovanéjsi typ zpracovani.
Pokud by byl uvazovan pouze proud odpadu urceny jen ke spaleni, aktualni kapacity by byly
dostatecné. Celkové mnozstvi mozného spalitelného odpadu odpovida piiblizné 180 kt pfi
dostupné kapacité pouze 117 kt. Nicmén¢, soucasné kapacity lze posoudit jako nedostatecné
a ani zvySeni o 50 % nezajisti sob&stacnost v ramci definované vzdalenosti 100 km.
Optimalni navySeni provoznich kapacit by mélo dosahovat 100 %. Na druhou stranu
vysledky optimalizace scénafe SC3 jasné ukazuje, ze rovnomérné zvyseni kapacit ve vSech
spalovnach najednou lze povazovat za neefektivni. Témét vSechny kraje maji sva zarizeni
pro spalovani NO, avSak pouze tfi maji odpovidajici kapacitu pro zajisténi sobéstacnosti.
Proto Ize doporucit navySeni kapacit jen v regionech, kde je to potiebné. Pokud by legislativa
umoznila vybudovani novych zafizeni, lze doporucit vystavbu zejména v Karlovarském a
JihoCeském kraji.
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Obr. 4.22: Srovnani vyhodnoceni dostatecnosti kapacit spalovani NO v raznych scénafich.

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

0 20 40 60 80 100 km

@ Deemulzifikace

- Pfeprava pies 100 km

Obr. 4.23: Mapa toktt NO alokovaného k deemulzifikaci.
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Zafizeni pro tento typ zpracovani jsou po CR adekvatn& rozmisténa s dostate¢nou kapacitou
a nedochazi tak prepraveé odpadu na vétsi vzdalenosti. Jedinou vyjimku predstavuje jedno
ORP v Jiho¢eském kraji. Infrastruktura pro deemulzifikaci a neutralizaci NO tak nepotiebuje
vyznamné zmény a kapacity lze povazovat za dostateCné pro nadchéazejici roky. Vysledky
za jednotlivé scénare 1ze dohledat v pivodnim ¢lanku [A11]. Na nasledujicim obrazku Obr.
4.24 jsou znazornény toky odpadu tykajici se biodegradace vCetn€ vizualizace dostupnych
zatizeni, kam muze tento proud sméfovat.

0 20 40 60

@ Biodegradace

- Preprava pres 100 km

Obr. 4.24: Mapa tokti NO alokovaného k biodegradaci.

Infrastruktura pro biodegradaci je kapacitné dostacujici az predimenzovana pro podminky
v CR. Celkovy pocet 84 zafizeni je dostadujici k pokryti celého uzemi bez problémi se
sobéstacnosti a dlouhymi pfepravnimi vzdalenostmi. NedostateCnost byla identifikovana
pouze v pripadé hlavniho mésta Prahy. Zafizeni pro biodegradaci obvykle zabiraji rozsahlé
plochy, coz nelze realizovat ve velmi urbanizovaném regionu. Potfebna zpracovatelska
kapacita je vSak k dispozici v sousedicim Stfedoc¢eském kraji. Celkové lze biodegradaci
povazovat za sobéstacnou a nejsou potiebné zadné zasahy nebo zmény v infrastruktute
zpracovani. Porovnani kapacit v jednotlivych krajich a scénafich 1ze dohledat v pivodnim
clanku [A11]. Na Obr. 4.25 je znazornén tok nebezpecného odpadu urceny pro stabilizaci.
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Obr. 4.25: Mapa toktt NO alokovaného ke stabilizaci.

Z mapového podkladu je patrné, ze infrastruktura pro stabilizaci NO je znacéné
poddimenzovana a doprava odpadu z velké Casti ORP presahuje 100 km. V soucasnosti
existuje pouze 11 zafizeni, kterd jsou navic nerovnomérné umisténa v ramci CR. Proto
dochazi k &asté alokaci odpadu do zafizeni tém&f pres celé uzemi CR. Porovnani kapacit
v jednotlivych scénarich a krajich je zobrazeno na Obr. 4.26.

B SC1: Odpad [ SC1: Kapacita E5C2: Odpad SC2: Kapacita W SC3: Odpad - optimalni
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Obr. 4.26: Srovnani vyhodnoceni dostatecnosti kapacit stabilizace NO v raznych scénafich.

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

Hlavni

zaveéry tykajici se vyhodnoceni kapacit pro zpracovani NO lze shrnout do

nasledujicich bodu:

900
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Soucasna kapacita deemulzifikace, neutralizace a biodegradace je dostacujici.
Spalovani NO predstavuje nejpreferovanéjsi moznost a kapacita by meéla byt
zvySena. Pro tento typ zpracovani je nedostateCna kapacita a 50% narast provozu jiz
existujicich zafizeni stale nestaci. Doporuceni je celkovou kapacitu spalovani zvysit
az 0 100 %, ale v souladu s potfebami kazdého regionu.

V pripad¢ stabilizace je identifikovan obrovsky nedostatek kapacity a dlouhé
prepravni vzdalenosti. Polovina vSech ORP je nuceno piepravovat odpad na
vzdalenost vétsi nez 100 km. To je zptusobeno predevsim nedostateCnou kapacitou
spalovani NO, coz znamena, ze zbyvajici odpad musi byt stabilizovan. Po navySeni
kapacit pro spalovani tak neni nutné pfili§ navySovat kapacity pro stabilizaci. Na
druhou stranu jsou vsak kapacity pfili§ koncentrované jen na neékterych mistech.

V ramci celkového vyhodnoceni zpracovatelské infrastruktury pro NO lze
konstatovat, ze zafizeni by méla byt rozsSifena ¢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 dobé €ini u 15 % odpadu vice nez 100 km, coz
neodpovida regionalni sobéstacnosti. Histogram prepravni vzdalenosti ve vSech
scénafich je zobrazen na Obr. 4.27. Je ziejmé, ze optimalni zvySeni jednotlivych
kapacit témér odstranuje piepravu pres 100 km. Bez novych zafizeni vSak nelze
dosahnout sobéstacnosti v definované vzdalenosti.

[OSC1 — Soucasné kapacity 0SC2 — 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 pfipadové studie mohou poskytnout
pfislusSnym institucim potifebny aparat pro optimalizaci systému nakladani s odpady. Na
zakladé ekonomického vyhodnoceni a dopadi na Zivotni prostiedi Ize efektivné alokovat
prosttedky a podpofit tak dlouhodobou udrzitelnost systému a plnéni nastavenych
legislativnich cilt. Je vSak nutné podotknout, ze vysledky modeld reflektuji vstupni data,
které mohou obsahovat nepfesnosti ¢i Spatné odhady budouciho vyvoje. Zaroven kvili
komplexnosti OH jsou nékteré casti 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
podpurny material. To plati i v piipadé vicekriterialni optimalizace, kde vybrany kompromis
mezi ekonomickym a environmentalnim kritériem byl v této dizertacni praci byl realizovan
spise pro verifikaci modelu a ukazku jeho piinosu.

Konkrétni ptipadové studie by bylo vhodné dopracovat i s ohledem na dalsi ptistupy tykajici
se vypocetni narocnosti uvedené v dalsi kapitole 5. To umozni v nékterych ptipadech ziskat
vice detailni vysledky, zahrnout dalsi zafizeni do vypoctu, pifipadné modelovat vice
odpadovych proudt najednou. Napiiklad u dotfidéni plasti je vhodné uvazovat i zafizeni
ZEVO, ktera jsou schvalena a zac¢inaji byt realizovana, zatimco v modelech byly uvazovany
pouze ve formé potencialni vystavby. Podobné i u ostatnich modelu jsou potencialni mista
zafizeni minimalizovana v pre-processingu, aby byla tloha vypocitatelna v realném case.
Nicméné zahrnuti dalSich lokalit muze prinést vyhodnéjsi feSeni, zejména co se tyka alokace
odpadu a nakladi na transport. Nasledujici kapitola 5 je tedy vénovana pfistupim pro
redukci grafové struktury, kterd definuje velikost a narocnost optimalizaéniho vypoctu.
Nicméne¢ i soucasny detail feSenych tloh poskytuje informace o daném systému, dostupnosti
odpadu ¢i kapacit. Na zakladé téchto informaci jiz lze planovat rozsifeni zpracovatelské
infrastruktury a pfistoupit napfiklad k vyhodnoceni individualnich projekta.

Hlavnim cilem navazujiciho vyvoje je implementace matematickych modelt do uceleného
nastroje v podobé software ¢i webové aplikace, ktera umozni vyuzivat tento aparat
efektivnéji vCetné SirSiho spektra uzivateld. U obecného modelu naopak nelze predpokladat
odpovidajici vyuziti pii feSeni specifickych tuloh, ke kterym je nutné pfistupovat
individualn€. Nicméné obecny model muze pomoci ziskat alesponi pocate¢ni odhad pro
rozhodnuti, zda-li ma vyhodnocovany projekt smysl fesit ¢i nikoliv. Klicové je takeé
implementovat dalsi rozsireni, napiiklad v podob& multimodalni dopravy, kdy kombinace
vice typt dopravnich prostfedkd muaze ptinést dalsi snizeni naklad(. Oproti silni¢ni dopravé
zde vSak vystupuje fada dalSich parametrii a podminek Casto s nelinearnim charakterem ¢i
potfebou implementace celoc¢iselnych proménnych.
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5 VYPOCTOVA NAROCNOST

Pokrocilé komplexni nastroje zalozené na optimalizac¢nich problémech mohou poskytnout
vhled do problematiky a zohlednit mnohé vazby v systému vyplyvajicich pravé
z monitoringu a objemu dostupnych dat. Casto viak realné zavilosti predstavuji nelinearni
funkce, pfipadné je nutné k popisu skutecnosti implementovat celoCiselné promeénné. Navic
s narastem mnozstvi dat je také nutné fesit tlohy ve vétsim detailu. Rozsahlé ulohy ale neni
mozné efektivné resit, jelikoz znamé algoritmy jsou zalozené bud’ na prohledavani stromu
moznych kombinaci proménnych anebo nezarucuji globalni optimum. Ve vysledku tak neni
mozné vyuzit veSkera dostupna data v patficném detailu nebo jsou zavadéna urcita
zjednoduseni, ktera naopak nezohledniuji urcité charakteristiky modelovaného systému.

Lokacni a alokacni ulohy postavené na toku v siti lze zafadit mezi kombinatorické
optimalizacni Ulohy. Hlavni problematikou zde je skuteCnost, Zze naroCnost feSeni
optimalizace spolecné s rozSifovanim velikosti tlohy polynomialné (az exponencialng)
roste. To je spojeno s povahou téchto problému, kdy vétSina je zaloZena na podkladovych
grafech. Jednotlivé uzly mohou predstavovat 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. Piidani dal§iho subsystému modelovaného fetézce tak Casto
vyusti k nepomé€mému naristu 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 nastroju pro planovani zpracovatelské infrastruktury a dopravy je vsak klicovy,
a proto je vyvijena fada riznych technik od filtrovani potfebnych proménnych,
dekompozi¢nich metod ¢i heuristik. Jednotlivé vyhody a nevyhody téchto pfistupt jsou
popsany a diskutovany v kapitole 2.3. Vhledem k feSeni sitovych tloh bude v§ak pozornost
vénovana predev§im 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 dulezité, ¢i lze predpokladat jejich
nezahrnuti do optimalniho fesSeni. Priklad odstranéni uzlG vSak ve vétSin€ piipadd vyusti
v agregaci do jednoho uzlu vCetné vstupnich parametrt, jelikoz jeho Gplné odstranéni vede
k vynechani nékterych prvki fetézce Ci pfimé ovlivnéni podminek tlohy (produkce vs.
kapacita). Naopak v ptipadé hran je situace jednodussi a na zaklad€ vybranych parametri je
mozné dle predpokladii nevyhodné hrany piimo odstranit. Cilem je vyvinout vhodné
piistupy pro snizeni vypocetni narocnosti prestavenych uloh v kapitole 4.

5.1 Shlukovani — Variabilni detail

Prvnim zkoumanym feSenim pro snizeni vypoctového Casu je redukce poctu uzla. Strukturu
dopravni sité¢ lze navazat na administrativni ¢lenéni feSené¢ho regionu podle ocekéavané
vypocetni naroénosti. V piipadé CR se jedna o 14 krajt, 206 ORP a 6 258 obci, které mohou
byt dale ¢lenény na ZUJ, kterych celkové v CR je evidovano na 6 392. Je patrné, e pii
potiebé vysledka ve vétsim detailu uzemniho ¢lenéni znac¢né€ nariista pocet modelovanych
uzli. Komplexni modely vétSinou jsou feSeny pouze na desitkach ¢i nizkych stovkach uzli
a vysledky pak neposkytuji potfebny vhled do problematiky. Pfipadové studie vSak nemusi
byt feSeny jen z pohledu celostatniho planovani, ale muze 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 tuplné zanedbani §ir§iho okoli mize vyznamné ovlivnit
vysledky optimalizace. Vzdalen¢;si oblasti mohou vSak byt modelovany s mensim detailem,
jelikoz pro vyhodnocovany region nejsou informace tykajici se presnych toka klicové. Pro
modelovani urCitych problémua tak muze byt vyhodné definovat proménlivy detail sité
s ohledem na sledovana kritéria.

Cilem pfistupu je vyvinout obecnou metodiku pro redukci poctu uzlt v siti za pomoci jejich
agregace, piiCemz v blizkosti zajmovych bodi budou uzly predstavovat jednotlivé obce,
zatimco s vétsi vzdalenosti se budou seskupovat postupné do vétSich celkd. Ve zjednodusené
formé 1ze definovat oblasti, které budou modelovany jako ZUT a nasledné jako obec, ORP
¢i kraj. Pro takovy proménlivy detail vSak muze byt slozité urcCit presné hranice a zaroven
zachovat jejich vyznam pii agregaci dat. Vyhodné&jsi pristup spociva v aplikaci shlukové
analyzy na pozadovanou urovenl izemniho ¢lenéni v zajmovém bod¢. Nasledné s vyuzitim
vhodnych parametra a transformaci 1ze docilit pozadované struktury dopravni sité.

5.1.1 Transformace souradnic

Zakladni myslenkou je vytvotit promé&nnou uroven detailu v dopravni siti s ohledem na
oblasti z4jmu, které je potfeba podrobngji analyzovat z hlediska strategického planovani.
Kli¢ovou ¢asti pristupu je transformace soutadnic uzlt predstavujici jednotlivé obce nebo
regiony ve zkoumaném uzemi. Pouha aplikace shlukové analyzy na ptivodni soufadnicovy
systém by vyustila v rovnhomérné rozdéleni shlukd po celém uzemi. Vhodné zvolena
transformace v§ak umoziuje rozsifeni ptivodni oblasti, reorganizaci a oddéleni jednotlivych
uzl( na zakladé vybraného zajmového bodu. Zde lze vyuzit skutecnosti, ze pii inicializaci
shlukovacich algoritmt je obvykle cely prostor rovnomérné pokryty pocate¢nimi centroidy.
Pfi vhodném usporadani tedy pfipadne na husté rozmisténé obce jeden reprezentant stejné
jako na fidce rozmisténé obce. Cilem je tedy v ramci transformace separovat body okolo
zajmové oblasti, zatimco vzdalené body vice seskupovat. Je vSak nutné zanechat ptivodni
strukturu, aby vysledné shluky byly konzistentni (spojité).

Definice jednotlivych krokti pro vytvoreni variabilniho detailu je prezentovana pro feSeni
sifovych problémt, kde se predpoklada dvourozmérny prostor, tj. kazdy bod v siti
(mnozina I) Ize vyjadfit pomoci dvou soutadnic (viz rovnice (5.1)).

A =[X,Y], Vi€l (5.1)

Zminéna transformace pro kazdy uzel v 2D prostoru je dana rovnici (5.2), kde index R
oznacuje bod z4jmu (referencni bod).

[Xi: Yl] - [XR; YR]
V& = X)Z + (Y, — Yp)?

Tato transformace definuje nové soufadnice pro kazdy uzel, které jsou posunuty podél
pfimky v daném sméru od referen¢niho bodu. Tim je zajisténo, Ze koherence uzli neni
narusena a okoli v§ech bodi je pouze rozsifeno. Pro zachovani pozadovaného efektu béhem
transformace nesmi byt referencni 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 principu 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 pfedmétem transformace a nasledné bude
vystupovat jako samostatny uzel. Ukazka transformace pro piipad CR se zajmovym bodem
v Praze je znazornéna na Obr. 5.1.

Ai = [Xi; ?L] = [XR; YR] + viel— {R} (52)
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24,

Obr. 5.1: Ukazka principu transformace bodu.

Umisténi Cerveného referencniho bodu ziistava nezménéno, zatimco ostatni body jsou
posunuty v puvodnim sméru od referen¢niho bodu. Lze pozorovat vyrazné preskalovani
soufadnic, kdy vétsina bodd je transformovana mimo ptvodni tzemi CR. Nejblizsi
k referen¢nimu je modry bod, ktery je posunut nejdale, zatimco pozice vzdalen¢ho zelené¢ho
bodu se tém&f nezménila a ziistava na hranici izemi CR. Na transformované soutadnice uzl
1ze néasledné aplikovat shlukovou analyzu.

Mezi nejcasteji vyuzivané algoritmy shlukové analyzy je patii k-means [B109]. Jedna se
o metodu, ktera ma za cil rozdélit sadu N bodl m-rozmémém prostoru do K shluka
s centroidy c, pfi¢emz kazdy bod je pfifazen k nejbliz§Simu centroidu. Predpoklada se, ze
mezi body a stiedy shlukd je definovana vzdalenostni (nebo podobnostni) funkce, pficemz
nejCastéji je vyuzivana euklidovska vzdalenost. Jako kritérium optimalniho rozdéleni je
nasledné vyuzivana ctvercova chyba definovana jako souhrnna vzdalenost mezi body a
jejich centroidy. Minimalizace chyby vSak predstavuje problém NP-Hard optimalizace a pro
feSeni jsou tak vyvinuty u¢inné heuristické algoritmy, které rychle konverguji k lokalnimu
optimu. Vysledné shluky jsou sice pravidelné a maji pfiblizné¢ stejnou velikost, avSak
z divodu vyuziti heuristik se v ptipad€ opakovanych analyz maze usporadani shluku lisit.

Prezentovany pfistup je obecny a lze ho aplikovat také napiiklad na trojrozmérmy prostor a
zahrnout vyskovy profil mezi jednotlivymi subjekty v systému. Klicovym vstupem pro
shlukovaci algoritmus je pocet kone¢nych shlukd. Maximalni pocet uzli, ktery 1ze nasledné
v rozumném c¢ase vypocitat, by mél byt uréen z citlivostni analyzy optimalizacniho 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 aloka¢nich iloh muze byt zadouci volba pozadovaného detailu v okoli
referen¢niho bodu a modelovat variabilitu detailu sité na miru feSené tloze. Cilem je vytvorit
dopravni sit' s flexibilnim usporadanim, které umoziiuje meénit rozlozeni shluk v ramci
modelovaného tizemi. K dosazeni tohoto cile transformace zahrnuje koeficient P dle rovnice
(5.3), kde vys§i hodnota zvysuje uroven detailu v okoli referenéniho bodu, coz vede
k vétsimu mnozstvi mens§ich shlukti kolem bodu, zatimco velikost jednotlivych shluku se
zvySuje vyznamnéji s veétsi vzdalenosti.
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[Xi: Yl] - [XR; YR]

W& = Xp)2 + (V; — Yp)2)P
Ptipustny rozsah koeficientu je v intervalu [0, nekonecno). Hodnota koeficientu by méla byt
pfizpusobena poméru mezi poctem puvodnich uzlt a poctem shlukti. V opa¢ném piipadé se
pro vyS$si hodnoty koeficientu mohou vytvofit sférické shluky kolem stfedu zdjmového bodu.
Hodnoty nizsi nez jedna vedou k mensimu detailu v okoli zajmového bodu, az k pivodnimu
problému shlukovani bez transformace, kdy je hodnota koeficientu rovna nule.

[£, 7] = [Xp Ya] + vi €1 — {R} (5.3)

5.1.3 Vice zajmovych bodu

Dosud uvedeny pristup umozioval modelovani dopravni infrastruktury s ohledem pouze na
jediny bod zajmu. To muze byt vyhodné pii hodnoceni konkrétniho projektu bez podobnych
zafizeni v okoli, které by mohly ovlivnit jeho dlouhodobou udrzitelnost. AvSak pfi
strategickém planovani infrastruktury je casto nutné posoudit vice mist souc¢asné a zahrnout
konkurencni projekty. Je také zadouci modelovat vybrané oblasti v riznych urovnich detailu.
Dalsi rozsiteni se tak zaméfuje na modelovani s ohledem na vice bodii zajmu s riznymi
koeficienty detailu P.

Princip rozsifeni je zaloZen na vicedimenzionalnim prostoru. Pivodni dvoudimenzionalni
problém je rozsifen o dalsi souradnice, kde se dimenze prostoru zvétSuje o dvé soufadnice
s kazdym dals$im bodem zajmu. Necht M je mnozina bodd zajmu, potom kazdy bod
v prostoru lze vyjadfit pomoci rovnice (5.4).

A, = [xil, Bias oer Ris Bir o Ky Tian ] (5.4)

Ptislusny par soutadnic je poté transformovan pomoci nasledujiciho vztahu, rovnice (5.5).
[Xi; YL] - [Xle YRm]

05, (0 1 59
Vm € M, Vi € 1 — {M}.

[Xim’ ?lm] = [XRm’ YRm] +

Princip transformace zistava totozny, jen kazda dvojice soutradnic piislusici konkrétnimu
referencnimu bodu je feSena zvlast. Tim je ziskano nutné rozdéleni, kde obce v blizkosti
jednoho zajmového bodu nebudou transformovany do mist, kde se mizou vyskytovat jiné
obce v blizkosti jiného z4jmového bodu. Nasledna shlukova analyza tak probihd v rameci
prostoru s vétsi dimenzi puvodni alohy, ktera odpovida jeho nasobku vhledem k poctu
zajmovych bodu.

5.1.4 Realna dopravni sit’

Metoda k-means predstavuje Casto pouzivany algoritmus shlukovani, ktery mize vyuzivat
riznych metrik pro vypocet vzdalenosti. Nevyhoda tohoto algoritmu plyne z definice
samotného nazvu, ktery vyzaduje vypocet priméru ze zadanych soutadnic pfislusnych uzli.
To mize vést k umisténi centroidu mimo skutecnou infrastrukturni sit’. Tato skutecnost
zabrariuje vyuziti vzdalenosti zalozenych na realnych vzdalenostech kopirujici geografické
podminky. Mezi euklidovskou metrikou a vzdalenostmi definovanymi existujici dopravni
siti mize byt velmi rozdilna, zejména v piipadé prirodnich prekazek (hory, vodni plochy).
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Pro pouziti skutecnych vzdalenosti je tfeba pouzit jiny algoritmus shlukovani. Konkrétné 1ze
pouzit alternativu k-means nazvanou k-medoids, kterd umoziiuje pouziti predem definované
matice vzdalenosti mezi v§emi uzly v systému a nasledné vybere jako reprezentanta jednoho
z existujicich uzld. Pfi nasledné integraci modelované infrastruktury do optimalizacniho
nastroje ma pak kazdy reprezentant jasné definované vzdalenosti na zakladé realné dopravni
sité. Podobné jako u k-means je nutné provést transformaci, avsak s tim rozdilem, ze se jiz
nevyuzivaji soufadnice bodd, ale transformace se musi aplikovat na zminénou matici
vzdalenosti. Zaroven je zadouci do transformace zahrnout moznost vicero zajmovych bodt
veetné koeficientu urCujici detail v jejich okoli. Pfislusna transformace vcetné koeficientu
detailu pro jednotlivé zymové body je definovana rovnici (5.6).

M|

D, = Dij Vijel—{M

ij = . o ,J {M}. (5.6)
m=1 mln(DirRm’. DRmrj)

Myslenka vypoctu transformace je zachovana stejné jako u k-means, pouze v ptripadé matice
vzdalenosti je vicedimenzionalni prostor preformulovan na soucet transformovanych
vzdalenosti vztahujicich se ke kazdému bodu zajmu. Transformace vzdalenosti vzhledem
k jednomu z4ymovému bodu je definovana jako skute¢na vzdalenost mezi body délena mensi
vzdalenosti obou bodu od daného bodu zajmu. Pro zajisténi spravné funkcionality musi byt
matice vzdalenosti normalizovana do rozsahu O-1.

5.1.5 Klicové parametry

Pti feSeni konkrétni optimalizacni ulohy lze vétSinou identifikovat klicové parametry, které
vyznamne ovliviiuji optimalni feseni. Tyto parametry muze byt vhodné zohlednit jiz
v navrhu grafové struktury. Diky tomu muazou byt minimalizovany dopady agregace na
vyslednou ucelovou funkci a zeyména na strategicka rozhodnuti tykajici se vystavby novych
zatizeni. V piipadé uloh souvisejicich s toky odpadd a zajisténi jejich zpracovani hraje
v optimalizaci dualezitou 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.

Pti zahrnuti mnozstvi produkce odpadu do transformace souradnic v§ak dochazi k naruseni
konzistence vytvorenych shlukt, které zacnou byt tvofeny z obci s podobnou produkci.
Aplikace parametru az po transformaci souradnic muze také porusit konzistenci shluku.
Navic kvuli asymetrické matici vzdalenosti neni mozné vyuzivat znamé postupy zalozené
na konvergenci itera¢niho vypocCtu a je vyzadovano 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 rozdélent
shlukt. Pfi vyhodnocovani kazdého shluku zvlast' je mozné nalézt optimalniho zastupce uzlu
na zakladé minimalizace rovnice (5.7) bez problému s vypocetnim ¢asem. Poté je provedeno
pfifazeni nového uzlu tak, aby byla zajiSténa nejkratsi vzdalenost.

JElE '

i€l
Nasledujici Obr. 5.2 znazoriiuje 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 udaju o produkci odpadu. Z obrazku je patrné, ze detail v okoli
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zajmovych bodu reflektuje nastavené hodnoty a okoli Brna je skutecné modelovano
s vyrazné vét§im detailem nez ostatni dvé meésta. To umozni precizné vyhodnotit alokaci
odpadi zokoli Brna, zatimco konkuren¢ni zafizeni v Praze a Ostravé mohou byt
modelovany s mensi pfesnosti, protoze jakykoli vliv na svoz v Brné bude pravdépodobné
minimalni. V opa¢ném piipadé musi byt implementovan navrh infrastruktury s odliSnymi
parametry.
@® Obce
0 25 50 75 100 125 km ® Zéjmové body

© Reprezentant shluku (s produkci odpadu)

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

Obr. 5.2: Vysledné rozdéleni obci do shlukti pied a po zohlednéni produkce odpadu.

5.1.6 Variabilni detail mezi zajmovymi subjekty

V ptipadé vice konkurencnich zafizeni a tim vice referenCnich bodi lze uroven
modelovaného detailu ru¢né€ upravit pro kazdy bod zvlast. Pro obecnost v§ak muze byt
vyhodné definovat obecny vztah koeficientu P vzhledem k vybranému hlavnimu bodu.
Konkrétné 1ze tuto hodnotu upravit na zakladé vzdalenosti a tim docilit postupné zmeény
detailu pro jednotliva zatizeni. Tuto funkci 1ze popsat nasledujici rovnici (5.8).

D c
P,, = max <P —P (W) ;0), vm e M, (5.8)

Pro vyuziti této rovnice je nezbytné definovat maximalni uroven detailu P v 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
zakladé vzdalenosti mezi hlavnim a vybranym bodem zajmu se budou koeficienty meénit a
po prekroCeni stanovené maximalni vzdalenosti bude okoli bodu modelovano bez
transformace, coz vede k vyznamnému snizeni vlivu pfi vytvareni shlukd. Vzhledem
k definici celého postupu tvorby variabilni dopravni sité je vSak nutné zafizeni ve vétsi
vzdalenosti nez D™ vyjmout ze zajmovych bodd, jinak budou ve vysledném grafu
modelovany zvlast’ a pravdépodobné budou predstavovat shluk uvnitt jiného shluku.
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5.1.7 Aplikace na pripadovou studii

Ovéreni funkénosti predstaveného pfistupu k modelovani promeénlivého detailu dopravni
sité je realizovano na modelu popsaném v kapitole 4.3, kde je feSena problematika
energetického vyuziti odpadu a zajisténi provoznich podminek jednotlivych zafizeni. Uloha
byla feSena pouze v detailu ORP, zatimco cilem je realizovat vypoCty na urovni obci.
Z ptislusné kapitoly je pfevzat matematicky model s doplnénim o predkladaci stanice a
vstupni hodnoty vcetné potencidlnich mist pro ZEVO jsou upraveny. Pfedmétem
vyhodnoceni v této studii je planované ZEVO Opatovice, kde je klicové zohlednit okolni
konkurenéni zafizeni (existujici 1 potencialni) a ziskat informace o moznych tocich odpadu.

Reseni ulohy na urovni obci pro celou CR predstavujici 6 258 uzli je vypodetné piilis slozité
kvuli zahrnuti celoCiselnych 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 zafizeni pfedstavuje pravé vyhodnocované ve
Velkych Opatovicich. Cilem je snizit ptivodni problém pomoci piedstaveného pfistupu
s ohledem na vybranou lokalitu. Redukce dopravni sité je realizovana na kone¢nych 600
uzl, pfiCemz obce s uvazovanym zafizenim ZEVO predstavuji samostatné uzly. Maximalni
urovein detailu byla nastavena na hodnotu 5, zatimco pro konkurencni zafizeni je vyuzita
kvadraticka funkce (tj. C = 2) v rovnici (5.8) az do vzdéalenosti 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

™7 Oblast shluku

Obr. 5.3: Vysledna redukovana dopravni sit' pro uvazovanou ptipadovou studii.

Z obrazku je patrné, ze turoven detailu je nejvyssi v okoli vyhodnocovaného zatizeni.
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 konkurencnich
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
vytvareny shluky z desitek obci, které jiz predstavuji celé okresy ¢i kraje.

Vysledna redukovana dopravni sit’ obsahuje 617 uzli, v ramci kterych je uvazovano 103
prekladacich stanic vcetné skladek (v pfipadé€ vice zatfizeni v jednom shluku je modelovano
pouze jedno), a 17 lokalit pro ZEVO. Kvuli bipartitnimu grafu mezi producenty a
zpracovatelskymi zafizenimi zahrnuje model pfiblizné€ 150 tisic hran, coz pii zohlednéni tii
typu odpadu a tfi scénarti vede k 1,35 miliontim proménnych, které jsou nasledné doplnény
celociselnymi proménnymi. Optimaliza¢ni vypocet byl prerusen po 3 600 sekundach
s hodnotou ,relative gap“ 0,62 %, ptiCemz uroveni 1 % byla dosazen po 862 sekundach.
Ziskané vysledky tokti odpadu v ramci redukované sité jsou znazornény na nasledujicim
Obr. 5.4.

0 25 50 75 100 125km Vyhodnocovany projekt (ZEVO Opatovice)
Ostatni zajmové body (ZEVO)
Reprezentant shluku

Obce

™7 Oblast shluku

B Transport SKO

IS Transport objemného odpadu a rezidui
W Transport z prekladaci stanice

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

Z vysledka vyplyva, ze v blizkosti zkoumaného zafizeni v Opatovicich je dostatek odpadu,
a je mozné tak planovat kapacitu az 200 tisic tun za rok. Planovana zafizeni v nejbliz§im
okoli jsou spiSe menS$i (cca 50 tisic tun za rok), zatimco vétsi konkurencni zafizeni
s potencialni velkou svozovou oblasti jsou pfili§ vzdalena a nemaji vliv na modelovanou
oblast. Klicovou roli v téchto vysledcich hraje zohlednéni i1 dalSich frakci odpadu mimo
SKO, které vyrazné¢ zvySuji mnozstvi dostupného odpadu. Navic odpad s vysokou
vyhtevnosti musi byt energeticky vyuzit, coz vede k jeho prepravé na vétsi vzdalenosti,
obvykle ptes prekladaci stanice. Vzhledem k tomu, ze existuji také limity pro maximalni
vyhtevnost spalované smeési a vykon kotle, je objemny odpad spolecné svyméty
z dotfidovacich linek rovnomémneé rozdélen mezi vSechna zafizeni. Nasledujici Obr. 5.5
zobrazuje detailnéji oblast v okoli vyhodnocovaného zatizeni.
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Obr. 5.5: Detailni toky odpadu pro uvazovanou piipadovou studii na redukované siti.

Srovnani s pavodni ulohou nebylo feSeno, jelikoZ s ohledem na definici tilohy a mnozstvi
proménnych neni mozné ulohu fesit. Zde vypocetni naro¢nost ovliviiuji hlavné celoc¢iselné
proménné navazané jak na prekladaci stanice, tak 1 na ZEVO. Pocet téchto proménnych
vyrazné zvysuje pocet kombinaci, které je tfeba vyhodnotit v ramci algoritmu ,,Branch and
Bound“. Dalsim divodem jsou také vysoké pozadavky na pamét pocCitace. Nicméné veétsi
pocet shlukil, a tedy i vyssi uroven detailu modelované infrastruktury, by pravdépodobné
nevedla k odliSnym zavérim a jinym svozovym oblastem, nebot jiz byla dosaZena témer
maximalni presnost v okoli zajmového bodu. Jako mozné zlepsSeni vystupt piipadové studie
lze zvazit zpiesnéni shlukt, ze kterych se vyhfevny odpad prepravuje na delsi vzdalenosti
pomoci prekladacich stanic. Zde muze jeden uzel zastupovat vice prekladacich stanic a
z vysledku neni ziejmé, ktera Cast odpadu je kam piepravovana. Toto lze feSit zahrnutim
prekladacich stanic do zajmovych bodd v urCité vzdalenosti nebo vhodnym zptsobem
modelovat podrobnéjsi infrastrukturu v potencialnich oblastech, kde mize dochazet ke
konkurenénimu boji o odpad mezi jednotlivymi zafizenimi.

5.2 Odebirani hran

Z literarni reSerSe tykajici se feSeni rozsahlych optimalizacnich problému vyplynulo, Ze
soucasny vyzkum sméfuje piedevsim k aproximaci grafickych struktur pomoci agregaci,
které jsou zalozeny na shlukové analyze a identifikaci podobnosti v systému. Pokud jde
o detekci vyhodnych struktur v grafu, studie se zaméfuji pfedevsim na analyzu zakladnich
parametrd jeho prvka. V oblasti problému toku v siti a kontextu klasifikace proménnych se
nabizi moznost kombinace optimalizace a strojového uceni. Oproti ¢astym pifistupim na
zakladé vybéru optimalnich struktur je cilem provést redukci modelu pomoci odebirani
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nepravdépodobnych feseni. Konkrétné je tato kapitola zameéfena na odstranéni nepotiebnych
hran mezi uzly tak, aby optimalni toky byly v pfipustné mnozin€ feSeni ponechany. Popis
pristupu vcetné verifikacni ptipadové studie je publikovan v impaktovaném cCasopise, 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 rozsahlé lohy toku
v siti. KliCové 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 potrebuje tréninkovou mnozinu, ktera
poslouzi jako referencni pro naucCeni klasifikacniho modelu na zékladé vyznamnych
parametri. Takova mnozina musi spliiovat charakter feSeného problému, ktery vSak neni
mozné v prvotni fazi vytesit. 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.

Regeni optimalizace
ulohy toku v siti

Mensi uloha plvodniho problému Pavodni problém
Mensi detail ulohy s vyuZitim agregace Maximalni mozny detail
Cést fegeného tzemi Celé feSené uzemi
‘ Optimalizaéni
. Bez viech vazeb WWpotetna P
VVPOCEt F] stroj - V_p ----- VVPDCEt
Ziskani optimélniho — " D L o e e o o o Ziskani optimalniho
FeZen Nedostateény detail Implementovany fegeni
matematicky model

Strojové uceni
Vyhodnoceni

vyznamnosti parametrii o
Model pro klasifikaci hran Odstranéni hran

Navrh klicovych
parametru
Expertni odhad

Obr. 5.6: Schéma pristupu k feSeni rozsahlych tloh pomoci odstranéni hran.

Reseni rozsahlé optimalizace s podrobnou dopravni siti obvykle neni mozné z diivodu
vysokych vypocetnich naroka, avsak stejny problém lze efektivné fesit s agregovanymi daty.
Takové vysledky mohou slouzit jako tréninkova sada pro strojové uceni, nebot podstata
problematiky by méla byt zachovana a identifikace nepotifebnych hran by neméla byt pfili§
ovlivnéna. Na zakladé klicovych parametrti 1ze kazdou hranu piivodniho problému ohodnotit
pravdépodobnosti, sjakou patfi k optimalnimu feSeni a nasledné odstranit ty
nepravdépodobné dle potiebné redukce pro vyfeseni tlohy. Vyhodou tohoto pfistupu 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 potfeby
prvnich testovacich vypocti byla vytvorena jednoducha aloka¢ni uloha na Grovni izemniho
¢lenéni ORP s riznym scénafi vstupnich parametri. Prvnim krokem ve vyvoji pfistupu bylo
definovat Sirokou Skalu parametri a ukazatel(i jednotlivych hran a nasledné zjistit jejich
vyznamnost pii identifikaci optimalnosti. Uloha byla postavena na bipartitnim grafu
s hranami predstavujicimi spojeni producent — zpracovatel. Jako vhodny klasifika¢ni model
pro strojové uceni byl vybran ,,Random Forest“, ktery je dobfe znamy 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 tlohu lze nalézt v publikaci [A12], pfi¢emz piislusny
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 svybranym producentem odpadu je ocislovana od
nejlevnéjsi po nejdrazsi.

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

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

e Pomér ceny hrany a nejdrazsi hrany v systému: Kazda hrana je ohodnocena
Cislem, které vyjadruje pomér k nejdrazsi hrané v celém hodnoceném systému.

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

e Hustota zpracovatelské kapacity pro producenta: Hodnota vyjadiuje dostupnost
kapacit v okoli vybraného producenta. Cislo je ziskano na zékladé souétu podilt
kapacity a vzdalenosti od producenta od vSech zpracovateld.

Tréninkovy vzorek piedstavoval 70 % testovacich dat, pficemz byla hodnocena klasifikace
zbylych 30 %. Jako klicové parametry lze povazovat zejména cenové ukazatele, které
predstavuji hlavni vstup pro ucelovou funkci. Jako dalsi je vazba na kapacitu, ktera naopak
definuje feSitelnost ulohy. Tyto ukazatele jsou tak logickym vyusténim definice
matematického modelu, avSak dulezité v ramci prvotnich testi bylo ziskat jejich vhodné
vyjadieni. Celkem bylo definovano nékolik desitek parametrt, av§ak ponechano bylo pouze
nejvyznamnéjSich (vySe uvedenych) Sest. Tim je snizena slozitost modelu a zabranuje se
preuceni modelu. Nejlepsi dosazené vysledky jsou zobrazeny na Obr. 5.7.

o =S
8 - t—p—mt—mp—s—s S =
= PO o — =
.‘_.—. ©
. =
-

—_ 2 4 . F® 5
> « ® G
9 P L2
) o £
E o £

v o 2
T © 8 £
° L
[=%
E °
P =

o | L O
L2 = ¥ 2
=] >5
'8 c
2 [l
2 B Odstranéné hrany | 2 -
== Redukce modelu -g
o
o - ro o
' 0 : 0 v <)
o

0,2 0,4 0,6 08 10

Hranice pravdépodobnosti[-]

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 zvolena hodnota. Z grafu je patrné, ze na zaklade¢
vybranych parametri je mozné dosahnout pies 60% redukce pavodni ulohy bez dopadu na
vysledné feSeni. Pfi zvolené hranici 0,2 l1ze ziskat az 80% redukci, avSak zde jiz dochazi
k odstranéni nékterych optimalnich hran. Vysledky testovacich uloh prokazaly, ze tento
pfistup maze vyrazné piispét k urychleni optimalizace tokovych tiloh. V nasledujici Casti je
vSak nutné verifikovat tento pfistup na vybraném komplexnim modelu a porovnat s dalSimi
ptistupy k redukci rozsahlych tloh.

5.2.2 Ukazka reSeni

Podobné jako v ptfipadé redukce ulohy pomoci shlukovani byl vybran k verifikaci model
z kapitoly 4.3. Oproti shlukovani vSak nebyla pfipadova studie doplnéna o predkladaci
stanice a byl tak vyuzit pivodni model. Pro zaruCeni, Ze uloha bude feSitelna i v ptipadé
feSeni v detailu obci, byly nékteré aproximace pomoci SOS proménnych modelovany
v men$im detailu, tj. bylo vyuzito méné bodl pro po Castech linearni funkci. Zaroven byl
snizen pocet uvazovanych scénait na pouhé dva s tim rozdilem, ze zde nebyl vyuzit pre-
processing pii tvorbé dopravni sité z pohledu napojeni na skladky (v ptivodni tloze byla
uvazovana pouze nejblizsi skladka) a jsou tak zohlednény veskeré hrany v ramci povolenych
tokt producent — zpracovatel. Celkové je vSak znacné€ snizena vypoctova narocnost modelu
na pouhou jednu desetinu (oproti pivodni uloze prezentované v kapitole 5.1.7), jelikoz
hlavnim kritériem pro naro¢nost modelu je pocet celoCiselnych proménnych. Konkrétni
detaily matematickych modelt 1ze nalézt v Tab. 5.1.

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

Detail fesené Pocet rovnic / Vypocetni Utelova funkce  Kapacita Umisténi ZEVO /

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

Matematicky model v detailu obci obsahuje pies 2,6 milionu hran a kvali zohlednéni 2
scénart odpovida celkovy pocet proménnych pfiblizné dvojnasobku. Jedna se o ulohu, 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 pti
vypoctu v detailu obci. Ve vysledku tak tfi optimalni zafizeni byla vynechana a jedno ZEVO
je planovano na nevhodném misté.

Nasledujici cast je vénovana redukci dopravni sité na zakladé pfistupu z literarni reSerse,
konkrétné se jedna o odstranéni hran v zavislosti na jejich délce. Lze predpokladat, ze kvuli
povaze problému jsou kratsi hrany pravdépodobnéji vyuzivany a transport na delsi
vzdalenosti bude realizovan pouze v ptipadé nedostatecnosti kapacit. Nasledujici Tab. 5.2
ukazuje jednotlivé vypocCty, kde je nejprve uveden puvodni problém a poté jsou hrany
v modelu postupné odstraniovany.
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Tab. 5.2: Vysledky redukce modelu pfi odstranéni hran na zaklad€ vzdalenosti.

Maximalni ~ Podil hran Odebrané Vypoéetni ,vale“a, Kapacita ~ Umisténi ZEVO /
vzdilenost vmodelu  optimalni hrany &as ‘;ﬁiﬁ:: ZEVO [kt]  Optimalni umisténi
612 km 100 % 0/0 % 11019s 0% 3261 18718

297 km 80 % 0/0% 1306ls 0% 3261 18718

222 km 60 % 0/0% 10115s 0% 3261 18718

163 km 40 % 29/0,14 % 4810s  9B4% 3251 18718

106 km 20 % 1491773 % 10927s  026% 3291 20/18

72 km 10 % * 5546 /27 % 36000s  238% 2951 32/14

50 km 5 G 10931/53 % - - - -

* Optimalizace redukované ulohy dosahla ¢asového limitu 36 000 sekund.
** Redukovana tloha je netesitelna.

Myslenka pouzitd pro odstranéni hran na zakladé vzdalenosti predstavuje pfimy piistup,
ktery nevyzaduje dalsi slozity aparat, a proces redukce je tak vici samotné optimalizaci
zanedbatelny. Timto pfistupem lze dosahnout redukce ptvodniho problému o 60 % bez
vyrazného ovlivnéni feSeni, zejména v pripadé strategickych rozhodnuti. Je vSak dilezité
poznamenat, ze dalsi redukce ptes tuto hranici muaze vést jiz k nezadoucim dusledkiam, jako
je nespravné umisténi zafizeni a zvySeni doby vypoc¢tu. Narust ¢asové narocnosti v piipade
dalsi redukce je zpusoben zejména nekonzistenci prohledavané mnoziny, pficemz fesici
algoritmus ,,Branch and Bound® ma problémy pfi odiezdvani prohledavaného stromu feseni.

Predchozi jednoducha metodika muze zajistit feSitelnost tlohy, kdy vypocetni Cas je snizen
pfiblizné na jednu polovinu. Avsak z pohledu komplexnich problémi je nutné dosahovat
lepsich vysledkd, a proto byl vytvofen novy pfistup s vyuzitim strojového uceni. Uvazované
ukazatele pro klasifikaci hran jsou ponechany stejné jako v testovacich vypoctech, pficemz
tréninkova mnozina je tvofena vysledky optimalizace v detailu ORP. Klasifika¢ni model je
vytvofen pro kazdou komoditu separatné, kdy jednotlivé proudy odpadu a jejich
odpovidajici optimalni hrany se mohou lisit na zakladé svych specifik (napf. kviili omezeni
toku na skladku). Timto pfistupem je snizena nejistota parametra v klasifikacnim procesu,
ktera by mohla vést k nespravnému vyhodnoceni. Nasledné byl vytvofeny model aplikovan
na infrastrukturu obci. Samotny proces klasifikace trva 30 sekund, coz vzhledem k dobé
feSeni puvodniho 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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Klasifikaéni 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 t€chto vrcholi je zcela odlisny kvuli poméru
celkového poctu hran v systému a téch optimalnich. V dal§im kroku je vyhodnocena redukce
na zakladé zvolenych hranic pravdépodobnosti a analyze dopadi na vysledné fesSeni
optimalizace. Dil¢i vysledky jsou uvedeny v Tab. 5.3.

Tab. 5.3: Vysledky redukce modelu pfi odstranéni hran na zaklad¢ klasifikacniho modelu.

Hranice  POdil hran Odebrané  Vypoletni i‘:ﬁ)‘i Kapacita ~ Umisténi ZEVO /

vmodelu  optimalni hrany cas funkce ZEVO [kt]  Optimalni umisténi
0 100 % 0/0% 11019s 0 % 3261 18718
0,015 20 % 0/0% 6062 s 0% 3261 18718
0,045 15 % 370,015 % 3091s  1B-5% 3261 18718
0,177 10 % 15/0,074 % 1318s  6E-5% 3261 18718
0,425 5% 144710,71 % 718’3 9E-4 % 3261 18718
0,549 4% 268713 % 569 s 0,32 % 3281 20/18
0,749 39 638/3,1 % 218’ 0,24 % 3301 19717
0,93 2 % 2042/10 % 85s 2,65 % 3421 21/17

* Za podminky ponechani alespoti jedné hrany z kazdého produkéniho uzlu.

Pti srovnani vysledka dvou piistupt jednoznacn€ vyplyva, Ze pomoci strojového uceni lze
dosahnout vyznamnéj$i redukce nez pomoci odstranéni na zakladé vzdalenosti. Uvedeny
vrchol na Obr. 5.8 okolo pravdépodobnosti 0 neobsahuje téméf zadnou optimalni hranu.
Velikost modelu tak mize byt snizena na pouhych 15 % bez zmény ucelové funkce a se
snizenim vypocetniho ¢asu témer na jednu Ctvrtinu. Dalsi redukce je stale mozna, avSak jiz
dochézi k vyznamnéj§imu odstraiiovani optimalnich hran. Odstranéni malé casti optimalnich
hran v§ak nema pfili§ velky dopad na ucelovou funkci a ani na strategicka rozhodnuti, jelikoz
vuloze byly vzdy ponechany podobné vyhodné alternativy. To je zpusobeno
charakteristikou teSené 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 mé pfiblizné stejnou velikost jako
v ptipadé feSeni ulohy v detailu ORP. Pfi dal§im odstranéni hran jiz Glohy nemaji feSeni
predevs§im kvili odstranéni v§ech hran u nékterych producenti. Nicméné, pokud je piidana
podminka, aby byla vzdy ponechéana nejpravdépodobnéjsi hrana ke kazdému zpracovateli,
je mozné redukovanou tlohu dale fesit, ale jiz dochazi k vyznamnému ovlivnéni vysledki a
zmeény lokalizace ZEVO.

5.3 Shrnuti a diskuze

Predstavené pfistupy jsou vyvijeny za ticelem redukce rozsahlych problému toku v siti, které
z obecného pohledu mohou pokryvat mnoho aplikaci v redlném svéte, zejména v logistice
(sbér, distribuce zbozi) a planovani infrastruktury. Nicmén¢ uvedené myslenky ¢i pfistupy
mohou byt aplikovany ptfi vhodné modifikaci i na jiné typy uloh, kde lze pfedpokladat velky
pocet nulovych proménnych. Je klicové také blize analyzovat vétsi rozsah monitorovanych
parametrd s ohledem na specifické vyzvy realnych problémi. Neobvykla omezeni nebo
nelinearity, které je tfeba zohlednit, mohou predstavovat problém pfi klasifikaci proménnych
& agregaci uzld. Ulohy fe$ené algoritmy bez garance optimalniho feSeni je tak nutné
v navazujicim vyvoji blize analyzovat a souCasny aparat je tak vhodny vyuzivat pouze pro
linearni ulohy s celociselnymi proménnymi.
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Zaroven je vSak dulezité poznamenat, Ze slozitost ulohy pro ovéfeni piistupu
k odebirani hran neni velika a pii zohlednéni dalSich prvki systému, jako jsou prekladaci
stanice, mohou byt vysledky odli§né. Vyznam a moznosti redukce modelu pro tokové ulohy
se vSak zvysuje s rozsahem problému, zejména s poCtem zpracovatelskych zafizeni. Kazda
obec obvykle vyuziva pouze jednu hranu pro kazdy typ odpadu, zatimco v pivodnim modelu
jsou zohlednény v§echny mozné trasy do vSech uvazovanych zafizenich. Lze proto o¢ekavat,
ze v piipadé€ potencialniho ZEVO v kazdém ORP by mohla redukce problému v detailu obci
vést dokonce jest€ k mnohem mensi uloze nez pravé vypocet v detailu ORP. DalSim
klicovym prvkem je podrobna analyza odstranéni prvnich optimalnich hran, aby bylo mozné
urcit davody pro toto rozhodnuti a definovat pfipadné nové podminky. Tyto nové poznatky
mohou pfispét ke zlepSeni efektivity vyvinutého pfistupu.

V piipadé shlukovani uzld pro ziskani variabilniho detailu vhledem k oblastem zajmu se
dalsi vyvoj bude zamétovat predev§im na presné€jsi modelovani oblasti mezi konkurujicimi
subjekty. V urcitych typech problému, jako je analyza dostupnosti odpadu, muaze byt
dulezitéjsi modelovat oblast na hranici sbérnych oblasti jednotlivych zafizeni. Tato hranice
v§ak nema presné definovanou polohu, a intuitivni oblast uprostied mezi subjekty muze byt
ovlivnéna dalSimi parametry. Budouci vyzkum se rovnéz zaméfti na shlukovaci algoritmy
s asymetrickou matici vzdalenosti, coz by pomohlo Iépe integrovat klicové aspekty feSeného
problému. Nakonec je nutné se vénovat podrobn¢jsi analyze vypocetni naro¢nosti a presné
kvantifikovat vyhody pouZité metodologie pii rtznych typech tkold. Reseni riznych
praktickych problémi muze také ptinést dalsi pokrok ve vyvoji pfistupt k redukci.
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6 ZAVER

Dizertaéni prace predstavila sadu novych matematickych modelt zalozenych predevsim na
problematice toku v siti, ktera umoziuje efektivné modelovat systém OH pii pfechodu na
ObH. Cilem vyvinutych nastroju je zejména poskytnout vhled do analyzovaného systému,
vyhodnocovat rizné scénafe a optimalizovat infrastrukturu pro zpracovani odpadu. Soucasti
planovacich modelt (viz kapitola 4) je také systematicka prace s evidovanymi daty (viz
kapitola 3), jenz predstavuji kliCovy vstup pro naslednou optimalizaci a navrh pfislusnych
kapacit v jednotlivych regionech. Motivace ke vzniku téchto nastrojii vyplyva z feSeni
vyzkumnych projektd na UPI, komerénich zakazek v oblasti OH a také absenci piislugnych
matematickych modelt navazanych na praktické problémy v akademické sfére.

Budouci vyzkum a vyvoj novych podpurnych nastroji bude zaméfen zejména na projekt
CEVOOH. Dosazené vysledky a vystupy pomohly identifikovat dal§i oblasti mozného
vyvoje tykajiciho se zejména efektivni spravy dat, rekonstrukce toku a poskytnuti novych
informaci s vyuzitim stejné evidence odpadi. Modely pro planovani infrastruktury v OH je
dulezité také dale rozvijet, zejména pak poskytnout vétsi detail jednotlivym subjektim i
v mens§im ¢asovém intervalu. Nasledné by mohly byt integrovany do tloh planovani svozu
odpadu, tvorby harmonogramu a simulaci, které by poskytly vyhodnoceni pfi zahrnuti
vybranych novych projekti. Klicové je dale vyvinuté modely implementovat do ucelenych
nastroju ¢i aplikaci, jez by umoznily jejich Sirsi vyuziti v praxi. V navazujici ¢innosti tak
budou feSeny primarné nasledujici body:

e Piedstaveny model vyrovnani dat pro rekonstrukci evidovanych dat produkce a
nakladani s odpady je nutné rozsifit pro dalsi analyzy o identifikator pavodce
odpadu. Za timto ucelem bude nutné navrhnout novou strukturu modelu a zvazit
kombinaci linearni a kvadratické ucelové funkce. Nasledné bude nutné definovat
novou matici vah, pfiCemz muaze byt pfinosné zabyvat se i vahami mimo diagonalu
predstavujici mozné fetézeni chyb zptisobené komunikaci mezi subjekty. Vzhledem
k omezenému mnozstvi informaci vhodnych k tvorbé vah mize zlepSeni nastroje
pfinést analyza meziro¢nich vykazi i jinych katalogovych cisel odpadu. Vaha
vybraného subjektu by tedy reflektovala dlouhodoby trend a chovani v ramci
evidence v celém systému OH.

e Pii analyzach systému a vypoctu indikatort Casto predstavuje problém neexistence
informace o kompletnim toku od producenta az ke konecnému zpracovateli.
Dusledkem toho mohou nékteré indikatory pro kraje v souctu dosahovat vice nez
100 %, jelikoz puvod odpadii neni znam kvuli predani odpadu mezi subjekty. Pro
vyhodnoceni efektivity OH tak mize byt pfinosné poskytnou odhad v¢etné vyjadieni
nejistoty ohledné celého fetézce v ramci uvazovaného systému.

e Vevidenci OH se vyskytuji kody nakladani tprav, po kterych odpad prechéazi do
skupiny tzv. sekundarnich odpadi. Upravy maji své kategorie s naslednou preferenci
urcitého typu nakladani, které vSak neni vzdy realizovano. Je proto nutné detailnéji
analyzovat vazby mezi primarnim a sekundarnim odpadem, aby bylo mozné
odpovidajici ¢ast téchto tprav zohlednit v indikatorech OH.

e Uvedené modely pro podporu planovani OH je nutné spolecné s pristupy k redukci
modelu implementovat do uceleného nastroje. To umozni efektivné fesit ulohy
v fadném detailu a vyhodnocovat piinos dil¢ich projekti. Soucasné je vSak nutné
modely dale rozsifovat, napfiklad o zminénou multimodalni dopravu, ktera muze
prispéet k vétsi efektivité transportu odpadu.
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