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Abstrakt

Hlavnim zémérem diplomové prace je pfiprava redlnych dat pro naslednou optimalizaci svozového planu
pomoci pokrocilych VRP (,Vehicle Routing Problem”) algoritmud. Diplomovéa prace je motivovana
projektem Strategické partnerstvi pro enviromentalni technologie a produkci energie. Vystup je zaméren
na neurcité faktory, které predstavuji hlavni rizika pro nésledny provoz. Jsou to rizika ekonomicka,
ekologickd a socidlni (pfeplnéné sbérné nadoby). Dalsim vysledkem je implementace a zpracovani
Casové narocnosti prijezdu viech ulic, odhad rychlosti sbérného (popelafského) vozu pro naslednou

optimalizaci trasy a odhad stfedni hodnoty naplnénosti jednotlivych sbérnych nadob.

Abstract

The aim of this thesis is to prepare real data for subsequent optimization of the collection plan using
advanced VRP (,Vehicle Routing Problem “) algorithms. The diploma thesis is motivated by the project
Strategic Partnership for Environmental Technologies and Energy Production. The output focuses
on indeterminate factors that have a major risk for subsequent operations. These are economic,
environmental and social risks (overcrowded containers). Another result is the implementation and
processing of the time-consuming passage of all streets, the estimation of the speed of the collection
(garbage) truck for the subsequent optimization of the route and the estimation of the mean value

of the filling of individual collection containers.
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1 UvoD

Problematika odpadu je aktudlni téma, odpad je produkovan pfi vétsiné lidskych cinnosti,
a to jak ve vyrobni'i nevyrobni sféfe. Dotykd se omezeného mnoZstvi primarnich zdrojd. DuleZité je Setrné
nakladani'i z pohledu Zivotniho prostfedi. Existuje mnoho druhll odpadt, proto je zapotrebi odlisit jejich
vlastnosti, a predevsim vliv na zdravi lidi a na Zivotni prostiedi. Danou problematikou se zabyva
odpadové hospodarstvi. Odpad vznikd od pradavna, ale v dnedni dobé se hojné rozviji. Nakladani
s odpady dnes Fesi mnoho kvalifikovanych odbornikd, ale i tak je o tento obor pomérné maly zajem,
ponévadZ odstrariovani a dalSi zpracovani odpadi nepfindsi aZ takovy zisk jako spiSe investice

(Odpady, 2011).

Problematika odpadi zacala byt intenzivnéji feSena ve vyspélych zemich aZz v obdobi poslednich
20-30 let. U nas byl pfijat zdkon o odpadech a7 v roce 1991. Zakon o odpadech stanovuje komplexné
pravidla pro nakladani s odpady, ale také pravidla pro pfedchazeni vzniku odpadu, a s témito pravidly
souvisejici prava a povinnosti osob v odpadovém hospodafstvi véetné plsobnosti jednotlivych spravnich
organt. Jedinou vyjimku predstavuji odpady, se kterymi je nakladéno v reZimu zpétného odbéru, a prava
a povinnosti osob v oblasti zpé&tného odbéru vybranych vyrobkd. Do té doby nebylo nakladani s odpady
nikterak legislativné oSetfeno. Vyjimkou bylo nakladani s druhotnymi surovinami, jeZ bylo osetfeno

slozkovym predpisem investice (Odpady, 2011), (Hlavac, 2011).

V soucasnosti je zasadnim Ukolem odpadového hospodarstvi Ceské republiky nakladani
s komunalnimi odpady. Dané odvétvi je problematické, protoZe vznikd velké mnoZstvi komunalnich
odpadd a je dale nutné plnit cile, které plynou ze zavazk( Ceské republiky vi¢i Evropskému spolecenstvi.
Jedna se o cil stanovujici maximalni mnoZzstvi biologicky rozloZitelnych komunélnich odpad( ukladanych
na skladky (smérnice o skladkéch odpadu ¢. 1999/31/ES) a poZadavek zvysit nejméné na 50 % hmotnosti
celkovou Uroven pfipravy k opétovnému vyuZiti a recyklace alespori u odpadid z papiru, kovu, plastu
a skla pochézejicich z domacnosti a popf. odpadu jim podobnych (smérnice o odpadech ¢&. 98/2008)

(Hlavag, 2011).

Odpadové hospodafstvi predstavuje dynamicky se rozvijejici oblast. Stejné jako u vétSiny
¢innosti dochazi ke zvySenému monitoringu provozu s cilem optimalizovat naklady a celkovou efektivitu
systému. BliZsi informace o optimalizaci Ize nalézt v (Wallace, 2012). Jednim z takovych monitorovani je
sledovani popelnic za pomoci Cipu. Diky Ciplm se zvySuje efektivita tfidéni odpadu. Svozova firma presné
znd, komu odpad patfi, a miZe s Udaji déle pracovat. Dnes je moZné se bézné setkat s terminem ,waste
management 4.0", ktery fesi efektivitu tfidéni odpadu a zaméfuje se i na opétovné pouZiti setfidéného

odpadu, jen? by jinak skondil na skladce ¢i ve spalovné.
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2  MATEMATICKY APARAT

V nésledujici ¢asti diplomové prace jsou definovany dullezZité statistické metody, které budou
dale vyuZity ke zpracovani poskytnutych dat. Jsou zde popsany chyby, které vznikaji pfi vytvafeni dat
(zaznamenavani popelarskym vozem), a moznosti, jak |ze chyby identifikovat. Cilem definovanych metod

a detekce chyb v databazi je analyzovat co nejpresnéji redlné vysledky.

2.1 CHYBY MERENI

Lze Fict, Ze pfi kaZzdém ziskavani & méreni vznikaji odchylky nebo chyby. Chybu Ize vyjadfit jako
rozdil mezi skutecnou a namérenou hodnotou veliciny. Mnoho chyb miZeme identifikovat, a tim jim Ize
predchézet, jinych se zcela zbavit nelze. V podkapitolach niZe jsou popsany zékladni druhy chyb,

se kterymi se Ize setkat napfiklad i v databazi.

2.1.1 Hruba chyba

Hodnota zatiZen4 hrubou chybou se zasadnim zpGsobem liéi od ostatnich hodnot. Casto vznika
nespravnym mérenim (nepozornosti méfitele, ktery Spatné odecte namérenou hodnotu ¢&i ji Spatné
zapise), omylem, nebo poruchou méficich pfistrojd ¢i senzorl. Hrubé chyby v datech by mély byt
z databdze odstranény, protoZze pomérné ovliviuji celkova data, a tim by mohlo dojit ke zkresleni

vysledkd (Englich, 2003).

2.1.2 Systematicka chyba

Systematické chyby, které Ize nazvat jako soustavné, jsou chyby, které mizZeme casto odstranit.
MUZe nastat situace, kdy se systematické chyby vyskytuji ve velkém mnoZstvi. V takovém pfipadé je zde
problém s jejich identifikaci. Nejcastéji vznikaji pfi chybném nastaveni méficich pfistrojd, nevhodnym
pouZitim metody méreni, nebo vlivem okoli (napf. teplota vzduchu). KdyZ chybu odhalime, mizeme
ji odstranit napf. pfictenim vhodné konstanty (pokud se jednd o absolutni chybu), nebo vynasobenim
vhodnou konstantou (pokud se jednd o relativni chybu). Zjisténi dané konstanty je velmi sloZité

(Englich, 2003).
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2.1.3 Nahodna chyba

Nahodna chyba casto vznikéd kombinaci pisobeni obrovského poctu nejriznéjsich vlivad, které
nejsme schopni dokonale analyzovat. Vzhledem k obrovskému mnoZstvi vlivi je velmi tézké chybu
odhalit. Ddvodem vzniku ndhodné chyby muzZe byt také nedokonalost lidskych smysld (malé rychlost
reakce, pfesnost atd.). Chyby mohou nabyvat kladnych, nebo zadpornych hodnot. Aby se ndhodné chyby
co nejvice minimalizovaly, existuje mnoho pfistupl k minimalizaci. Jednou z nejzndméjsich metod
je provést nékolik méfeni, a z naméfenych hodnot urcit aritmeticky prdmér. KdyZ se nejednd o jednu
hodnotu, ale o zavislost veli¢in mezi sebou, vyuZiva se pfistupu zaloZeném na minimalizaci kvadratu
chyb, coZ je metoda nejmensich ¢tvercl. Metoda minimalizuje soucet druhych mocnin odchylek. Pfi této
metodé je hledana funkce, ktera co nejvice odpovida redlnym datdm. Cilem metody nejmensich ctvercl

je potom nalézt co nejtésnéjsi proloZeni regresni a experimentalni zavislosti (Englich, 2003).

2.2 BODOVE A INTERVALOVE ODHADY

UvaZujme, Ze pozorovana nahodna veli¢ina X ma distribucni funkci F(x,.9), kde 9 je parametr
(redlné Ccislo ¢i redlny vektor) rozdéleni pravdépodobnosti, ndm zndmého tvaru. Redlnou hodnotu
parametru ¢ obvykle nezndme a odhadujeme ji pomoci ziskaného statistického souboru (x,...,x,).
JestliZe misto ndhodné veli¢iny X pozorujeme nahodny vektor (X,Y) se simultadnni distribuc¢ni funkci
F(x,y,9), potom postupujeme analogicky a odhad parametru 3 uréujeme pomoci ziskaného statistického
souboru ((xq,y1),.-., (tn, ¥u)). Parametrem ¢ muZe byt také Ciselnad charakteristika ndhodné veliciny
napf. stfedni hodnota E(X), rozptyl D(X), koeficient korelace p(X,Y) a jiné., pfipadné tzv. parametrickd
funkce, tj. funkce parametr(i rozdéleni. MnoZina vSech uvaZovanych hodnot parametru 9 se nazyva
parametricky prostor. Podle zpUsobu provedeni rozdélujeme odhady na odhady bodové a intervalové

(Karpisek, 2003, kap.7).

Bodovy odhad parametru $ je pozorovana hodnota t = T(xy,...,x,) odhadu T na statistickém

souboru (x, ..., x,). Bodové odhady zakladnich ciselnych charakteristik jsou:

n o2 — / n _
n_ls,o"(X)— 1 pX,Y)=r

kde %, s%, s, r jsou empirické charakteristiky ziskané ze statistického souboru (x,...,x,)

EX)=x DX) =

(Karpisek, 2003, kap.7)
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Nékteré odhady lépe charakterizuji konkrétni soubor, nékteré hire. Napf. u symetrickych i
normalné rozdélenych dat je vyhodnéjsim odhadem primér, u zeSikmenych dat je lepsim odhadem

median.

Interval spolehlivosti (konfidencni interval) pro parametr 9 se spolehlivosti 1 — o, kde a € (0; 1),

je dvojice takovych statistik (Ty; T,), Ze
PT<9<T,)=1-a

pro libovolnou hodnotu parametru 9. Intervalovy odhad parametru 9 se spolehlivosti 1 — « je
interval (t;;t,) a piSeme 9 € (t;;t,), kde t,, t, jsou hodnoty statistik T;, T, na daném statistickém

souboru (x4, ...,x,) (Karpisek, 2003, kap.7).

Spolehlivost 1 — o volime blizkou jedné, podle konvence obvykle 0,95 nebo 0,99, a uvadime
ji také v %. Spolehlivost 1 — « fika, Ze pfi mnoha opakovanych vybérech s konstantnim rozsahem n
z daného zékladniho souboru zhruba 100 - (1 - &) % (,Cti stokrdt jedna minus alfa procentni") viech
intervalovych odhadud obsahuje skutecnou hodnotu parametru ¢ a naopak « - 100 % (,cti stokrdt jedna

alfa procentni") jich tuto hodnotu neobsahuje (Karpisek, 2003, kap.7).

2.3 TESTOVANI STATISTICKYCH HYPOTEZ

Testovani statistickych hypotéz umoZfiuje posoudit, jestli experimentéalné ziskana data vyhovu;ji

predpokladu, ktery jsme pred testovani ucinili.
Obecny postup testovani hypotéz:

a. Urlenf statistické hypotézy
b.  Ureni hladiny vyznamnosti
¢ Vypocet testovaci statistiky
d. Rozhodnuti

MuzZeme tedy napfiklad posuzovat, zda plati predpoklad, Ze v urcity den pfibyva v popelnici vice
odpadu ne? v jiny den, nebo napfiklad zda plati, Ze o Vanocich je v popelnicich vice odpadu nez o letnich

prézdninach.
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2.3.1 Test statistické hypotézy

Statistickd hypotéza H je tvrzeni o vlastnostech rozdéleni pravdépodobnosti pozorované
nahodné veliciny X s distribu¢ni funkci F (x,9) nebo ndhodného vektoru (X, Y) se simultanni distribuéni

funkci F(x,y,9) a jiné. Postup, diky kterému testujeme danou hypotézu, se nazyva test statistické hypotézy.

Proti testované hypotéze H, nazyvané také nulova hypotéza, stavime tzv. alternativni hypotézu
H, kterou volime dle poZadavkl ulohy. Jestlize H je hypotéza, Ze parametr 9 ma hodnotu 9,, piseme
H:9 =9,. Pfipad H:9 #9, je dvoustrannd alternativni hypotéza a H:9 >, resp. H:9 <V,
je jednostrannd alternativni hypotéza. Hypotéza je bud jednoduchd, kdyZz uvaZujeme jedinou

hypotetickou hodnotu 9 = 9, anebo naopak sloZend, napf. 9 # 9, (Karpisek, 2003, kap.8).

Déle potom rozlisujeme hypotézy na parametrické, kdyZ jde tvrzeni o parametrech pozorované
nahodné velic¢iny X, a na neparametrické, kdy jde o tvrzeni o kvalitativnich vlastnostech této ndhodné

veliciny (Karpisek, 2003, kap.8).

2.3.2 Testovaci kritérium

Pro testovani hypotézy H: 9 = 9, proti néjaké vhodné zvolené alternativni hypotéze H se vytvafi
vhodna statistika T(X;,...,X,), tzv. testové kritérium. Obor hodnot testového kritéria T(X,,...,X,,) se
za predpokladu, Ze plati hypotéza H: 9 = 9,, déli na dvé disjunktni podmnoZiny: kriticky obor W, a jeho
doplnék W,,. Kriticky obor W, se vzhledem k alternativni hypotéze A stanovi tak, aby pravdépodobnost
toho, Ze testové kritérium T(X,,...,X,,) nabude hodnotu z kritického oboru W,, byla o (pfesnéji

pro diskrétni ndhodnou velicinu T nejvyse o) (KarpiSek, 2003, kap.8).

2.3.3 Hladina vyznamnosti

Cislo o > 0 je hladina vyznamnosti testu a volime ji blizkou nule, obvykle 0,05 anebo 0,01. Volime
obvykle podle vlastniho uvézeni. Hladina vyznamnosti se nékdy uvadi také v % (napf. v softwarovych

aplikacich pro PC), tedy obvykle 5 % nebo 1 % (Karpisek, 2003, kap.8).

Rozhodnuti o hypotéze H za pomoci pozorovanych hodnot ndhodné veli¢iny X je pak zaloZeno

na nasledujici konvenci:

1. JestliZe tzv. pozorovand hodnota testového kritéria t = T(x,,...,x,) na ziskaném statistickém
souboru (x;,...,x,) padne do kritického oboru, tedy t € W,, zamitame hypotézu H a soucasné

nezamitdme hypotézu H na hladiné vyznamnosti « (Karpi$ek, 2003, kap.8).
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2. Jestlize naopak nepadne t do kritického oboru, tedy t e W,, nezamitame hypotézu H

a soucasné zamitame hypotézu H na hladiné vyznamnosti « (Karpisek, 2003, kap.8).

Pri testovani hypotézy H mohou nastat Ctyfi moZnosti zndzornéné na obréazku & 1. Jestlize
zamitdme neplatnou hypotézu anebo kdyZ nezamitdme platnou hypotézu, je vie v poradku, ale

pfi rozhodnuti o hypotéze H na zékladé testu se mizZeme dopustit jedné ze dvou chyb:

Chyba prvniho druhu nastane, jestlize hypotéza H plati, avak t € W, takZe hypotézu H
zamitdme. Pravdépodobnost této chyby je hladina vyznamnosti o = P(T eW, /H) (KarpiSek, 2003,

kap.8). Jedna se o 5% riziko, Ze nulova hypotéza plati a my ji pfitom zamitneme — udélédme tzv. chybu

[. druhu.

Chyba druhého druhu nastane, jestliZze hypotéza H neplati, aviak t ¢ W, (tj. t € W ), takZe
hypotézu H nezamitame. Pravdépodobnost této chyby je [ = P(T G&‘Wa/P_I) a pravdépodobnost

1-4= P(T eW, /P_I) je tzv. sila testu (Karpisek, 2003, kap.8). Jedna se o opak chyby I. druhu - tedy

riziko, Ze nezamitneme nulovou hypotézu, kterd ve skutecnosti neplati.

H PLATI NEPLATI

ZAMITAME CHYBA I.DRUHU | = —eee-

NEZAMITAME | = ——mm- CHYBA 2. DRUHU

Obrdzek 1: Test Hypotéz, zdroj: (KarpiSek, 2003, kap.8).
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2.3.4 Test hypotézy pro dvojice

Pfedpokladdme, 7e pozorovédnim dvou nezdvislych ndhodnych velicin X a Y s normalnimi
rozdélenimi s parametry u(X), a2(X) a u(Y), a2(Y) byly ziskany realizace nezavislych nahodnych vybérd

srozsahy n, a n,.

Test hypotézy H:u(X) —u(Y) =, pfi neznamych rozptylech a2(X) = a2(Y). Pozorovana

hodnota testového kritéria je

[ = X—=Y =l nyn,(ny +ny — 2)
Jns2(x) + nys2(y) n tn,
aWw, = <_t1—§; tl_%>, kde t1—§ je (1 —%)—kvantil Studentova rozdéleni S(k) s k= n; +n, — 2

stupni  volnosti. Kvantily tohoto rozdéleni jsou uvedeny v tabulce T2. Jednd se

o tzv. t - test nebo Studentuiv test pro dva vybéry pfi stejnych rozptylech (Karpisek, 2003, kap.8).

Test hypotézy H:u(X) —u(Y) =p, pfi neznamych rozptylech a2(X) # o%(Y). Pozorovana
hodnota testového kritéria je

X—Y— U

2 2
ek

2 2
20 00+ 20

n;
‘x) , s*O)
L0}, 2

El—a/z =

a t(x), resp. t(y), je (1 —%)—kvantil Studentova rozdéleni S(k) s k =ni—1, resp. no — 1, stupni

volnosti. Kvantily tohoto rozdéleni jsou uvedeny v tabulce T2. Jednd se o tzv. t — test nebo Studentlv

test pro dva vybéry pfi rdznych rozptylech (Karpisek, 2003, kap.8).

2.4 NORMALNi ROZDELENI

Normdlni rozdeéleni pravdépodobnosti neboli Gaussovo rozdéleni (podle Carla Friedricha
Gausse) N(x, o2), kde 4, o2 jsou realna disla, o2 > 0, nahodné veli¢iny X, zejména potom normované

normalni rozdéleni pravdépodobnosti N(O; 1) ndhodné veliciny U = XJ;” s distribuc¢ni funkci &(u), jejiz

hodnoty jsou tabelovany v tabulce T1 viz (KarpiSek, 2003). Pro kvantily up je u, =—u, ,, kdeP € (0;1).

16



Normalni rozdéleni ma fadu vyznamnych vlastnosti. Napf. jestlize nezavislé ndhodné velic¢iny X; maji
rozdéleni N (u;; 6?) proi = 1,..,n, pak nahodna veli¢ina ¥™ , X; ma normalni rozdéleni N(X™, p; ; X, 62)

(Karpisek, 2003, kap.6).

2.5 STUDENTOVO ROZDELENI

Studentovo rozdéleni (t rozdéleni) S(k) s k stupni volnosti, kde k je pfirozené cislo, ma hustotu

pravdépodobnosti
_rE ey :
o = (145) 7, ve ().

Graf hustoty rozdéleni, které je symetrické vzhledem k x = 0 a jeho zakladni Cciselné

charakteristiky jsou:

EX)=0prok>1,DX)=k/(k—2)prok >2, A(X) =0prok >3, x5 =0.

Studentovo rozdéleni s jednim stupném volnosti je tzv. Cauchyovo rozdéleni. Pro k — o
konverguje Studentovo rozdéleni S(k) k normovanému normalnimu rozdéleni N(0; 1). Jestlize U a V jsou
nezévislé ndhodné veliciny, pficemz U m& normované normalni rozdéleni N(O; 1) a V mé& Pearsonovo

rozdéleni y?(k), pak ndhodna veli¢ina \/%\/E ma Studentovo rozdéleni S(k). Kvantily ¢, tohoto rozdéleni

jsou tabelovany v tabulce T2 a pro P € (0; 1) je tp = —t,_p (KarpiSek, 2003, kap.6).

Studentovo rozdéleni mé také zvonovity tvar jako normalni rozdéleni, ale je vice ploché nez

normalni rozdéleni. Dalsi vlastnost Studentova rozdéleni je symetri¢nost kolem prdméru (0).
Srovnani s normalnim rozdélenim:

—  trozdéleni ma vyssi variabilitu
—  vice plochy na okrajich, méné ve stredu
- vzhledem k vyS$si variabilité budou intervaly spolehlivosti SirSi neZ u normalniho

rozdélen{
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2.6 TEST NORMALITY

Mnoho statistickych metod (napf. Studentliv t-test) predpokléda, Ze zakladni soubor
ma normalni rozdéleni. Neni-li tento pfedpoklad naplnén, nelze potom tuto metodu uZit. K posouzeni,
zdali mdZeme rozdéleni dat povaZovat za normélni, jsou uréeny testy normality (napf. Shapirdv-Wilklv
test). Velka cast statistického softwaru implementuje néjakou formu testd normality.

Je potieba si uvédomit, Ze zkoumané datové soubory velmi casto normalni rozdéleni nemaji. Na
obrazku & 2 je vidét ukazka implementace metody Shapirdv-Wilk{v test normality dat, ktery bude v praci
vyuZit. Tento test v podstaté testuje hypotézu, kterd tvrdi, Ze ndhodny  vybér
X = (x4,...,%,) pochazi z rozloZzeni N = (u,0?). Test je zaloZzen na zjisténi, zda body v Q-Q plotu jsou
vyznamné odlisné od regresni pfimky proloZzené témito body (D'AGOSTINO, Ralph B. a Albert
BELANGER. A., 1990).
def test_mean_equal(con, valuesi, values2, alpha):

cur = con.cursor()
if (len(valuesl)>=3 and len(values2)»=3):
Wi, pl = shapiro(valuesl)
W2, p2 = shapiro(values2)
if (pl >= alpha and p2 >= alpha):
print ("Vysledek:", pl, p2, "nezamitame hypotezu o tom ze jsou oba soubory z normalniho rozdeleni”)
else:

print ("Vysledek:", pl, p2, "nektery soubor neni z normalniho rozdeleni™)
return False, False

Obrdzek 2: Ukdzka Shapirtiv-Wilkav test normality dat, zdroj: vlastni

2.7 EXTREMNi HODNOTY — OUTLIERS

V redlnych datovych souborech se pomérné casto vyskytne jedna nebo vice hodnot, jez
se vzdalené odlisuji od vétsiny dalSich udaju, fikdme jim extrémni hodnoty. Odlehld hodnota byva casto
dlsledkem chyb, vzniklych napf. porusenim podminek, za nichz mélo méfeni probihat, nespravnym
mérenim, zjiStovanim, zépisem zjisténych Udajl apod. ProtoZe odlehlé hodnoty mohou pravdépodobné
vyrazné ovlivnit kvalitu pfislusnych statistickych analyz, je tfeba tato vybocujici pozorovani identifikovat
(pomoci tzv. testl extrémnich odchylek) a posoudit, zda nejsou disledkem néjakych hrubych chyb.
Evidentné chybné Udaje musi byt opraveny, a pokud to neni moZné, je tfeba je z analyzovaného souboru
odstranit. Odlehlymi pozorovanimi, kterad nejsou chybami, je nutno vénovat specialni pozornost, nékdy

se téZ doporucuje analyzovat je oddélené.
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2.7.1 Identifikace odlehlych pozorovani v jednorozmérnych statistickych souborech

Ma-li analyzovany statisticky soubor alespoft 10 pozorovani, mliZe byt vybocujici extrémni
hodnota orientacné zisténa pomoci jednoduchého pravidla Cctyf sigma, jez se opird
o Bienaymé — Cebysevovu, respektive Gaussovu nerovnost. Z téchto fundamentélnich nerovnosti teorie
pravdépodobnosti vyplyva, Ze v intervalu (f—4s,f+4s), kde X, respektive sjsou vybérovy
aritmeticky primér, respektive vybérovéd smérodatna odchylka, leZi 99,99 % hodnot pro vybéry
z normalniho rozdéleni, 97 % hodnot pro vybéry ze symetrického unimodalniho rozdéleni a 94 % hodnot
u vybérd ze zcela libovolného pravdépodobnostniho rozdéleni. JestliZe tedy néktera vybérova hodnota
bude leZzet mimo vySe zminény interval, lze s dostatecné vysokou pravdépodobnosti zamitnout

hypotézu, Ze odlehlé pozorovani patfi do téZe populace jako zbyvajici vybérové hodnoty (Dixon, 1950).
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3  ANALYZA RIZIK PRI NAKLADANI S ODPADY

Vznik odpadu a nasledné nakladdani s odpady mizZe byt pficinou nékolika problému a rizik
zejména pro Zivotni prostredi a zdravi lidi. Jako zésadni a duleZita rizika |ze uvést predevsim znedisténi
ovzdusi, kontaminace vody (napf. podzemni vody), kontaminace orné pudy (napf. pole) a vliv odpadu
na celkovy vzhled krajiny.

Jako nezanedbatelné riziko musim uvést nebezpelné odpady. Divodem vzniku znecisténi
Zivotniho prostfedi byvad nevhodné nakladani s odpady. Lze je rozdélit na dvé kategorie: Umyslné
a nedmyslné. Mezi Umyslné nakladani s odpady lze zaradit napf. spalovani odpadl v kamnech ¢i kotlech
(zejména plastl atd.) nebo vytvareni cernych sklddek predeviim v prirodé. Jako neimysiné nakladani
s odpady Ize zminit predeviim havarie (napf. havarie ropného tankeru na mofi, havérie cisterny
s nebezpelnymi latkami a nasledny Unik skodlivin do pldy).

Mezi velké vlivy na Zivotni prostfedi se fadi také preprava odpadu. Zplsobuje nadmérnou
hlu¢nost a znedisténi Zivotného prostfedi napt. vyfukovymi plyny z ndkladnich aut prepravujici odpad.
Proto je zapotrebi odpad, ktery vzniké ve velkych méstech, zpracovéavat v tésné blizkosti mést, a vytvorit

tak malou vzdélenost mezi sbérnymi misty a zpracovanim odpadu.

3.1 ZAKLADNIi POJMY Z OBLASTI ANALYZY RIZIK
Riziko

Pojem riziko pochdzi uz ze 17. stoleti, kdy se poprvé objevil ve spojeni s lodni plavbou. Slovo
je plivodem z italStiny a oznacovalo Uskali, kterému se museli plavci vyhnout. V pribéhu casu se prikladal
k pojmu riziko i vyznam ve smyslu mozné ztraty. Dnesdni vyklady riziko popisuji jako nebezpedi vzniku

Skody, poskozeni, ztraty ¢i zniceni, nebo neldspéchu v podnikéni (Tichy, 2006).

U pojmu riziko neexistuje jednoznacénd a uznéavana definice, pojem byva definovan rizné.

Zminfuji skupiny definic technickych, sociélnich a ekonomickych:

- pravdépodobnost nebo moZnost vzniku ztraty

— odchyleni se od vysledkl, které jsme ocekévali, nebo mozna pravdépodobnost této
odchylky

- vznik negativni odchylky od cile

- moZnost chybného rozhodnuti

- moZnost pfi vyvoji hodnoty aktiv
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- moZnost vzniku ztraty nebo zisku (Tichy, 2006)

Obecné Ize tedy riziko definovat jako pravdépodobnost vzniku nezédouciho jevu s negativnim

dopadem.

3.2 RIZIKA PRI SVOZU ODPADU

vvvvvv

maximalni pozornost jejimu zabezpecleni tak, aby byla zajisténa maximalni bezpecnost nejen jeho, ale
i ostatnich Ucastnikd silni¢niho provozu. Jako bezpecnost chadpeme jistotu toho, Ze uvaZovany systém
je zcela zbaven vSech moZnych neZadoucich udalosti a jevl. Jinymi slovy je to jistota, Ze nehrozi Zadna

nehoda, havérie a dalsi (Tichy, 2006).

Rizika pfi svozu:

- nizka kvalita fidicd

- nizkd kvalita Skoleni fidicd

- Unava fidicl

—  nedodrzovani bezpelnostnich predpist

- Spatny technicky stav vozidla

—  prekroceni celkové hmotnosti vozidla a dovoleného zatiZeni naprav
- Spatné umisténi nékladu

- poutziti nevhodného vozidla pro prepravovany druh odpadu

Rizika souvisejici s planovanim svozu odpadu:

- nedostatecné kapacita vozidla — nadmérné mnoZstvi odpadu v pfislusné trase
- nevyhovujici vozovy park - velikost vozidel a jejich technické parametry
- trvani svozu — prekroceni pracovni doby: zdrZzeni na trase, enormni pocet sbérnych

nadob
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3.3 RIZIKA NA SKLADCE

Skladdkovani nese pro zdravi lidi i Zivotni prostfedi fadu hrozeb.

- Znedisténi vody a pldy - Oficidlni, takzvané zabezpecené skladky se sice stavéji
na stabilnim a malo propustném podloZi, a podkladaji se izolacni vrstvou jilu a plastovou
folii, ani to vSak nemusi stoprocentné zabranit Uniku rdznych nebezpecnych latek
do pldy a vody. Plastovéa folie ma totiZ omezenou Zivotnost — zhruba 100 let. Stejné tak
destové voda s sebou do okoli splachne i nebezpelné 1atky, které mohou kontaminovat

okolni podzemni vody.

—  Zdravotni rizika — Rada studif ukazala, Ze skladky predstavuiji pro okolni obce zdravotni
riziko. U obyvatel Zijicich nedaleko skladky se astéji objevuji syndromy jako bolest hlavy,
Unava, podrazdéni odi, nevolnost a kozZni efekty. Napfiklad u Zen, které byly nejvice
vystavené toxickym emisim ze skladky komunélniho odpadu u kanadského Montrealu,
se zjistila o 20 % vysSi pravdépodobnost nizké porodni hmotnosti jejich déti

(Barros, 2006).

—  Exhalace — Cést odpadu se na skladce plisobenim mikroorganismd bez pfistupu vzduchu

rozklada, hnije. Vznikajici oxid uhlicity a metan tvofi nejvétsi ¢ast skladkového plynu.

—  Zmény klimatu — Oxid uhlicity i metan, obsaZeny ve skladkovém plynu, patfi mezi
sklenikové plyny, které zpUsobuji globalni zmény klimatu. Podil skladek na zménach
klimatu neni vibec zanedbatelny: pochézi z nich 20 % vSech Ceskych emisi metanu.
Metan samotny se podle védclt na klimatickych zménach podili asi z jedné tretiny

(Barros, 2006).

Sklddkovéani mudze byt pro lidi znacnym nebezpecim. Proto je zapotrebi, aby obsluha skladky
nezanedbavala predevsim bezpecnost a udrzbu skladky, jeji sledovani a déle také ochranné pracovni

pomlcky pracovnikd skladky.
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4 POSOUZENI RIZIKA PODLE CSN EN 1SO 12100:2011

Celym nazvem CSN EN ISO 12100:2011 Bezpecnost strojnich zafizeni — Vieobecné zésady

pro konstrukci — Posouzeni rizika a sniZovani rizika.

Dand mezindrodni norma urcuje zakladni terminologii, zdsady a metodologii pro dosaZeni
bezpecnosti pfi konstrukci strojniho zafizeni. Norma specifikuje zadsady posouzeni a sniZovani rizika, diky
které mohu pomoci konstruktérdim k dosaZzeni cile (zvySeni bezpecnosti). Dané zésady jsou zaloZeny
na znalosti a zkuenosti z konstrukce, pouzivani, nehod, Urazl a rizik u strojnich zafizeni. Jsou popsany
postupy pro identifikaci nebezpeli a pro odhad a hodnoceni rizik v relevantnich fazich Zivotniho cyklu
stroje, a pro vylouceni nebezpeci nebo pro opatfeni dostatecné sniZujici riziko. Je uveden navod

na dokumentaci a ovéfovani procesu posouzeni rizika a sniZeni rizika.
Dle normy CSN EN 12100 posouzeni rizika zahrnuje nasledujici kroky (CSN EN ISO 12100, 2011):

- urceni meznich hodnot strojniho zafizeni
- identifikace nebezpeci
— odhad rizika pro kazdou nebezpecnou situaci

—  zhodnoceni rizika a rozhodnuti o zavedeni bezpecnostnich opatieni pro sniZeni rizika

4.1 HRANICE VELIKOSTI RIZIK PRO HODNOCENI JEJICH ZAVAZNOSTI

Pfi odhadovani velikosti rizik a jejich sniZzovani se bere v Uvahu pravdépodobnost vyskytu skody

a zavaZnost zplsobené skody. Pro popis zavaZnosti $kody se pouZziva néasledujici stupnice.

1. S — zavaznost Skody na zdravi

— SO 74dné nebezpedi
—  S1 lehké poskozeni, bez vaZnych nasledkd
—  S2 tézké zranéni (trvalé nasledky)

—  S3 smrt nebo té7ké zranéni vice osob (napf. trvald invalidita vice osob nebo smrt jedné)
2. A - Cetnost a doba trvani ohrozeni

— A1 doba trvani nebo pocet kratSich vystaveni je celkové mald

— A2 doba trvani nebo pocet vystaveni jsou v souctu vyssi a7 trvalé
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3. E - rozpoznani (pfedvidani) a vyvarovani se nebezpeci

E1 mozné

E2 mozZné za urditych okolnosti

E3 jen téZko mozné

4. W - pravdépodobnost vzniku nebezpecné udalosti

- W1mala
- W2 stfedni (udalost je pravdépodobna vicekrét za Zivotnost stroje)

- W3 velkd (udalost je Castd, vicekrat za rok aZ den)

Tabulka 1: Hranice velikosti rizik dle CSN EN ISO 12100:2011 [10]

Zacatek

SO w1 W2 W3
El 0 0 1
Al E2 0 1 2
E3 1 2 3
S1
El 2 3 4
A2 E2 3 4 5
E3 4 5 6
5 6
Al 6
S2
A2
Al
S3
A2

Vysvétlivky pro posouzeni velikosti rizik:
0 aZ 4 akceptovatelné riziko
5 aZ 6 akceptovatelné riziko po provéreni

7 aZz 18 neakceptovatelné riziko
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5 IDENTIFIKACE NEBEZPECi A ANALYZA RIZIK PRI SBERU
ODPADU POPELARSKYM VOZEM

Pro identifikaci nebezpedi a analyzu rizik byl zvolen popelarsky viz znacky Scania G360 [11].
Hlavnim Ukolem dnesnich popelafskych vozl je sbér a odvoz odpadu. Nezbytnymi poZadavky
na konstrukci popeléfskych vozl je schopnost prfepravit co nejvétsi mnozZstvi odpadu pfi minimalnich
nakladech. U soucasnych voz( lIze rozlisit dva zadsadni konstrukéni celky. Prvnim celkem je tahac,
respektive nadkladni automobil. Druhou &asti je poté nastavba, kterd je tvorena uzavienym nakladovym
prostorem, lisem a vykldpécem na popelnice. Zminéné dva celky byvaji vyrdbény vétSinou rdznymi

vyrobci.

5.1 STRUKTURA POPELARSKEHO VOzZU

Popelérsky viz je specialné upraveny nakladni automobil, ur¢eny k naklddani maloobjemového
sbérného odpadu z vyklapécich popelnic a kontejnerll, a jeho odvozu. PouZivéd se nejen pro svoz
béZného smésného doméciho a komunéiniho odpadu, ale vyhrazena vozidla zajistuji i svoz rliznych
typu tfidéného odpadu, napfiklad skla, plastl, papiru, kompozitnich oball, bioodpadu a jinych.

Pro nékteré druhy odpadu se pouZivaji podobné typy kontejnerl a svozovych vozidel jako pro smésny

odpad.
pist k otevirani
prostor pro odpad zadniho panelu
N\ Sy
N - -
} N = B 'i~._——~ pisty k ovladani
& ! 8 . .
kabi\na Vquli & ' = | ws/ypu popelnic
o= o N\ X d
pa— N \ .
\ | . ;
o1 \ \ \ ' ovladaci panel
‘ | .| ’ Il “ .\._ \
l | 1\ |.I. r~‘ /
| et | ) \ P TP
"= 4 L1 L) | . -
i —— &
M/ £ \ [ o \f o ) -
I (o) = D\ —a
— { I | —— —l l‘ Y B ] § < 4 - ')
A \ OO
o 7 nadri paliva Y, yV , % '
o =<7 -
pist na lisovani g 6w a
ofedni naprava zadni naprava vyklapéci panel

Obrdzek 3: Struktura popeldrského vozu, zdroj: [11]
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5.2 TECHNICKE UDAJE POPELARSKEHO VOZU ZNACKY SCANIA G360 [11]

Tabulka 2: Technické tdaje popeldrského vozu (zdroj: [11])

Technické tdaje - Scania G360

Motor fadovy vznétovy pétivalec

PInéni preplhiovani turbodmychadlem
Zdvihovy objem 9300 cm3

Vykon 265 kW (360 koni) pfi 1 900 ot./min.
Tocivy moment 1700 Nm pfi 1 050-1 350 ot./min.
Prevodovka dvanactistupriova automaticka
Pohon 6x2*4

Pohotovostni hmotnost 18 500 kg

Maximalni legislativni hmotnost 26 000 kg

Maximalni rychlost 90 km/h

Spotreba 25-35 litrli na 100 km

Kola a pneumatiky 385/65 R22,5

Objem palivové nadrze 300 litrd

Rozvor 4 550 mm

Sitka 2550 mm
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5.3 BLOKOVY DIAGRAM

Pro identifikaci nebezpecnych mist na strojnim zafizeni — popelédiském vozu, je vypracovan

blokovy diagram. V blokového diagramu jsou zndzornény viechny podstatné interakce jeho jednotlivych

prvka.

obsluha ridic
popelarskeho popelarskeho
Rl el

- - pist k ovladani
{plst; \l‘ﬁlu':iaépu vyklopného
pope! zadniho panelu

prostor odpad. prostoru

r

‘ motar J‘ kabina } [ odpadovy ] {vyklapecl panel

kola vozu

————

Obrdzek 4: Blokovy diagram popeldriského vozu, zdroj: vlastni
Vysvétlivky blokového diagramu:

F-sila

Fy — tlakova sila
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5.4

IDENTIFIKACE NEBEZPECI PODLE BLOKOVEHO DIAGRAMU

Tabulka 3: Identifikace nebezpeci

Nazev komponentu v

Poloha komponentu v

Typ nebezpeci

Identifikacni

systému systému Cislo
mechanicka nebezp. (stlaceni, 1.1.1
rém popel. vozu pracovni prostor fiznuti), nebezpedi spojena s 1.1.4
environmentem, ve kterém je stroj 1.2.2
pouzivan (lidska chyba) 9.1.6
mechanicka nebezp. (stlaceni,
zachyceni), elektricka nebezpedi 1.16
vi s L owa s ” 13.1
(dotyk osob Zivych ¢asti), nebezpedi 211
motor pracovni prostor hluku (huceni v usich), nebezpeci 2'1'2
spojend s environmentem, ve o
.. . v , 4.1.1
kterém je stroj pouzivan (lidska
9.1.3
chyba)
mechanicka nebezp. (stlaceni, 1.1.6
zachyceni), nebezpeci hluku (huceni 1.1.7
kabina pracovni prostor v usich), nebezpecdi spojena s 1.3.3
environmentem, ve kterém je stroj 41.1
pouzivan (lidska chyba) 9.1.3
elektricka nebezpecdi (dotyk osob
ovladaci panel pracovni prostor Zivych casti), nebezpedi spojend s 2.1.1
environmentem, ve kterém je stroj 9.1.3
pouzivan (lidska chyba)
mechanicka nebezp. (stlaceni, 1.1.1
lisovaci pist pracovni prostor F.ianti)' nebezpedi sp?jer‘lé > . 1.14
environmentem, ve kterém je stroj 1.2.2
pouzivan (lidska chyba) 9.1.3
mechanicka nebezp. (stlaceni) 116
Elektricka nebezpedi (dotyk osob 2'1'1
pist k vysypu popelnic pracovni prostor Zivych casti), nebezpedi spojend s 2'1'2
environmentem, ve kterém je stroj 9'1'3
pouzivan (lidska chyba) o
mechanicka nebezp. (stlaceni, 114
odpadovy prostor pracovni prostor r.lznutl). nebezpeci sp?Jerla > . 1.2.2
environmentem, ve kterém je stroj
v ooy s 9.1.3
pouzivan (lidska chyba)
1.1.1
mechanicka nebezp. (stlaceni, 1.1.4
vyklopny zadni panel pracovni prostor fiznuti), nebezpeci spojend s 1.2.2
environmentem, ve kterém je stroj 153
pouzivan (lidska chyba) 9.1.6
9.1.3
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mechanicka nebezp. (stlaceni, 1.1.1

naprava pracovni prostor fiznuti), nebezpedi spojena s 1.1.4
environmentem, ve kterém je stroj 1.2.2

pouzivan (lidska chyba) 9.1.6

mechanicka nebezp. (stlaceni, 1.1.1

kola vozu pracovni prostor fiznuti), nebezpedi spojena s 1.1.4
environmentem, ve kterém je stroj 1.2.2

pouzivan (lidska chyba) 9.1.6

5.5

IDENTIFIKACE ZAVAZNYCH NEBEZPECI

V daldim kroku je zpracovan prehled identifikovanych zdvaznych nebezpeli viz tabulka niZe.

Tabulka 4: Identifikace zdvaZnych nebezpeci

Prehled identifikovanych nebezpeci

Mechanicka nebezpeci

11

Nebezpedi stlacenim

Velikost
rizika

111

Nebezpedi stlaceni pfi obsluze stroje

N

10

1.1.2

Nebezpedi stlaceni pfi ovladani stroje (ovladaci panel) 1 1

1.1.3

Casti

Nebezpedi stlaceni pfiblizenim pohyblivych prvkd k pevné

N IN|IN M

1.1.4

Nebezpedi stlaceni mezi kryt a rdm stroje

1.1.6

Nebezpedi stlaceni mezi jednotlivé komponenty

N |~

1.1.7

Nebezpedi stlaceni odpadem pfi vysypu (zavaleni)

NININ]| N

[N =N N}

ool oo (O

1.2

Nebezpedi fiznutim, ufiznutim

1.2.1

Nebezpedi fiznutim, ufiznutim o ostré predméty

=
N

w

1.2.2

Nebezpedi fiznutim, ufiznutim od ostrych hran 1 1 2

13

Nebezpeci zachycenim

1.3.1

Nebezpeci zachycenim jednotlivymi komponenty

1.3.2

Nebezpeci zachyceni pohyblivymi ¢astmi

N

=

N

- w

()}

14

Nebezpedi odieni

1.4.1

Nebezpeci odieni pfi obsluze vyklopného zatizeni

1.4.2

Nebezpeci odreni pfi jizdé na stupackach v zadni ¢asti stroje

1.4.3

Nebezpecdi odfeni pfi manipulaci s popelnici

1.4.4

Nebezpeci odreni pfi vkladani popelnice do drzaku vysypu

[ ) S

NINININ

N[N~

N[k~

AW IN|W

15

Nebezpedi zakopnuti/pad

1.5.1

Nebezpeci padu pfi vkladani popelnice do drzaku vysypu

1.5.2

Nebezpeci padu pfi manipulaci s popelnici

1.5.3

Nebezpeci padu pfi jizdé na stupackach v zadni ¢asti vozu

154

Nebezpeci padu pfi obsluze vyklopného zatizeni

1.5.5

Nebezpeci padu pfi rozjezdu popelafského vozu

1.5.6

Nebezpeci padu pfi zabrzdéni popelarského vozu

NINIRIN[FEN

RlRr(N[(NN|-

WIN[FPR[FRININ

RIR|IN|R|R |~

N OO|jw|o|lw | o
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2 | Elektricka nebezpeci
2.1 | Dotyk osob Zivych casti 2 1 2 1 6
211 Dotyk osvolEJ zwy&h c’astl, které jsou v normalnim provedeni 5 5 3 5 11
pod napétim (primy dotyk)
212 Dotyk osvolEJ zwychvcfas:cl, které jsou v normalnim provedeni 5 5 3 5 11
pod napétim (nepfimy dotyk)
4 | Nebezpeci hluku
4.1 | Nebezpedi huceni v usich 2 2 2 3 11
4.1.1 | Nebezpeci huceni v usich pfi chodu 2 2 2 3 11
5 | Nebezpecné latky
5.1 | Dychaci problémy
511 Nfebezpe’u VZhIkLDJ dychacich problému pfi vdechovani ) ) ) 3 11
vyfukovych plynt
5.1.2 | Nebezpeci vzniku dychacich problému pfi vysypu odpadu 2 | 2 1| 2 9
6 | Ergonomicka nebezpeci
6.1 | Nadmérna namaha
6.1.1 Nfebezpe’u nadvr'nerr'le namahy pfi vkladani popelnice do 5 5 1 ) 9
vyklopného zafizeni
6.1.2 Nebez'pieu’nadmerne namahy pfi posunu popelnice k 5 5 1 5 9
popelarskému vozu
6.13 Nsbezpeu nadmérné namahy pfi udrzeni se na stupackach 5 1 1 5 6
pfi rozjezdu vozu
9 | Nebezpeci spojena s environmentem
9.1 |Lidska chyba 2 121|312 11
9.1.1 | Lidska chyba $patného nastaveni vysypu popelnic 1 1| 2 1 0
9.1.2 | Lidska chyba Spatného nastaveni doby vysypu popelnic 1 1 2 2 1
9.1.3 | Lidska chyba Spatného upevnéni popelnice do stroje 2 2 2 2 10
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5.6 ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPECi BEHEM ZIVOTNIHO CYKLU STROJE

Tabulka 5: Analyza vyznamnych nebezpeci béhem Zivotniho cyklu stroje

Analyza vyznamnych nebezpeci

Typ stroje: popelarsky vz (model
Scania G360)

Po¥ : R Typ nebezpeci ; L
og?ic))ve Faze zivot. cyklu Popis nebezpecné udalosti
Strucny popis | Id. Cislo
1. Pfi provozu (vysyp popelnic)
o, 144 o sy .
Lz . odreni. pad. Pfi vkladani popelnice
vkladani popelnic ., 1.5.1 iy |z oy .
1.1 . , nadmeérnd do popelarského vozu mize dojit
do drzaku vysypu , 6.1.1 . v ey
namaha 9.13 k padu nebo poranéni ¢lovéka.
2.1
isknuti vy , 2.1.1 o RV oy L
stis nutl.vysypu zasah el. Pfi ovladani vysypu mize dojit
1.2 popelnice na roudem 2.12 k zdsahu el. proudem
ovladacim panelu P 9.11 P )
9.1.2
1.1.1 Pti vysypu popelnice mize dojit
1.3 stlaceni. Fiznuti 1.1.6 k stlaceni ruky nebo nohy clovéka
1.2.2 pistem. Pofezani o ostré hrany.
vysyp popelnice . —
VYsYP cIong.<a V popelnici se mlzZe nachazet
v popelnici 1.1.6 Yy L v .
1.4 . Clovék. ktery je nasledné vysypdn
(stlaceni. 1.3.2 Y
, do popeldrského vozu.
zachyceni)
2. Pfi provozu (rozjezd popelarského vozu)
51 pad 155 PFi rozjez'd.u pop.’vozu 'nestojl'
pracovnici na svych mistech.
] o Pfi rozjezdu pop. vozu mohou
2.2 rozjezd popelarského | vt kové plyny | 5.1.1 pracovnici vdechnout vyfukové
vozu plyny.
_ Pfi rozjezdu pop. vozu se
nadmeérna . . -
2.3 , 6.1.3 pracovnici nemusi udrzet na
namaha ,
mistech.
3. Pti provozu (jizda na skladku nebo ze skladky)
Y 1.5.6 PFi jizdé pop. vozu fidi¢ prudce
31 odren. pad 1.4.2 zabrzdi.
1.44
32 jizda popelarského 4d 1.5.1 PFi jizdé pop. vozu nestoji
’ vozu P 1.5.3 pracovnici na svych mistech.
6.1.1
33 wfukové plyny 511 Pti jizdé pop. vozu pracovnici

mohou vdechnout vyfukové plyny.
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4. Pti provozu (vysyp popelarského vozu na skladce)

vednuti Korby bro stlaceni 1.1.3 Pti zvednuti korby muzZe dojit ke
4.1 Ws yp Clovéka. 1.1.6 stlaceni ¢lovéka, ktery se nachazi
ysyp zachyceni 1.3.2 v blizkosti korby.
zavaleni Pti vysypu muze dojit k zasypani
4.2 vysyp odpadu Clovéka 1.1.7 ¢lovéka odpadem, ktery se nachazi
odpadem pod korbou.
stlageni 1.1.3 Pti zvednuti korby muzZe dojit ke
43 zasunuti korby zpét Eoveka 1.1.6 stlaceni ¢lovéka, ktery se nachazi
1.3.2 v blizkosti korby.

5.7 ODHAD A SNIZENI RIZIK
Dle rozliseni bodové stupnice uvedené v kapitole ¢. 4.1 a v tabulce ¢.1 (,Hranice velikosti rizik dle
CSN EN ISO 12100:2011*) ziskdme velikost rizika, které se rozdéluje na:

—  akceptovatelné riziko (0-4)
—  akceptovatelné riziko po provéreni (5-6)

- riziko neakceptovatelné (7-18)

Cilem je ve tfech fazich sniZit riziko na minimum.
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Tabulka 6: Formuldr pro odhad rizika c. 1

) ,V had rizik N P
VUT Brno, Fsl, Ovssg | | ormular pro odhad rizika Stroj: Popeldfsky viiz
Zpracoval: Filip Vanicek Datum: 01. 04. 2020
&islo nebezpeti 1d. Cislo Oznaceni nebezpecdi podle CSN CSN EN 1SO 12100
Mechanické nebezpedi
111 11 Nebezpedi stlaleni pFi obsluze stroje
Zivotni etapa stroje: Pti provozu Nebezpecny prostor: pracovni prostor
OhroZené osoby: Obsluha stroje
Popis nebezpecné Pfi vysypu popelnice mUGZe dojit k stlaéeni ruky nebo nohy &lovéka pistem.
situace/ udalosti
Zavaznost skody na zdravi S2 tézké zranéni Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohrozeni A2 Casto aZ trvale
Pocatecni riziko MozZnost vyvarovani se E2 mo?né za uré. okolnosti
nebezpedi 10
Prav. vyskyt’u nepezpecne W2 stfedni
uddlosti

Krok 1: Opatreni zabudovani v konstrukci

. . Cidlo, které umozni obsluhu stroje, pouze kdy? se osoby nenachazi v nebezpecném
Popis opatreni

prostoru.
Zavaznost Skody na zdravi S2 tézké zranéni Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohrozeni Al ztidka aZ Castéji
Snizené riziko po Y .
opatreni Moznost vyvarovani se E2 mozné za ur¢. okolnosti 7
nebezpedi
Prav. vyskytu nebezpecné Y
ysKy s P W2 stfedni
udalosti
Krok 2: Bezpecnostni ochrana a doplrikova ochranna opatreni
Popis opatreni Nutné pouZiti pevné obuvi a reflexni vesty.
Zavaznost skody na zdravi S2 tézké zranéni Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohrozeni Al ztidka aZ Castéji
Snizené riziko po
opat¥eni Moznost vyvarovani se E1 mo?né 6
nebezpedi

Prav. vyskytu nebezpecné

, . W2 stredni
udalosti

Krok: 3 Informace pro pouZivani

. . Vystraha: ,Pozor nebezpedi stlaéeni koncetin (prstll) pistem stroje" uvedena v ndvodu
Popis opatreni

k pouZiti.
Zavaznost skody na zdravi S2 tézké zranéni Velikost rizika
Cetnost a doba trvani ohrozeni A1l ztidka aZ Castéji
Snizené riziko po Moznost vyvarovani se E1 modné
opatreni nebezpedi 5
Prav. vyskytu nebezpecné ,
vs yt’u e.be pecne W1 mala
uddlosti
Validace: Opatfeni jsou dostate¢nd. Filip Vani¢ek 01.04.2020
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Tabulka 7: Formuldr pro odhad rizika ¢. 2

VUT Brno, FSI,

Formular pro odhad rizika

Stroj: Popelarsky viz

UVSSR Zpracoval: Filip Vanicek Datum: 01. 04. 2020
y - geni & podle CSN EN 1SO 121
Cislo nebezpeci 1d. Eislo Oznaceni nebezpec.l pc'»de S N SO 00
Mechanické nebezpedi
153 15 Nebezpeci padu pfi jizdé na stupackdch v zadni ¢asti

vozu

Zivotni etapa stroje:

PF¥i provozu (jizda)

Nebezpecny prostor: pracovni prostor

OhroZené osoby:

Obsluha stroje

Popis nebezpecné
situace/ udalosti

Pti jizdé popelarského vozu nestoji pracovnici na svych mistech.

Pocatecni riziko

Zavainost Skody na zdravi

S2 tézké zranéni Velikost rizika

Cetnost a doba trvani

A2 ¢asto az trvale

ohrozeni
MozZnost vyvarovani se "y
yvaros E1 moiné 8
nebezpedi
Prav. vyskytu nebezpecné .
ysky P W1 mala

udalosti

Krok 1: Opatreni zabudovani v konstrukci

Popis opatieni

Cidlo, které nuti pracovniky drzet se madel pfi jizdé na stupackach (obdoba ¢idla
u bezpecnostnich pasd v automobilu).

Snizené riziko po
opatreni

Zavainost Skody na zdravi

S2 tézké zranéni Velikost rizika

Cetnost a doba trvani

Al zfidka aZ Castéji

ohrozeni
MozZnost vyvarovani se "y
yvaron E1 mozné 5
nebezpedi
Prav. vyskytu nebezpecné .
ysky P W1 mala

udalosti

Krok 2: Bezpecnostni ochrana a doplrikova ochranna opatreni

Popis opatieni

Nutné pouZiti pevné obuvi a reflexni vesty.

Snizené riziko po
opatreni

Zavainost Skody na zdravi

S2 tézké zranéni Velikost rizika

Cetnost a doba trvani

Al zfidka aZ Castéji

ohrozeni
MozZnost vyvarovani se "y
yvaros E1 moiné 5
nebezpedi
Prav. vyskytu nebezpecné .
ysky P W1 mala

udalosti

Krok: 3 Informace pro pouzivani

Popis opatieni

Vystraha: ,Pozor pfi jizdé v zadni ¢asti popelarského vozu na stupackach nutné se drzet
madel" uvedena v ndvodu k pouZiti.

Zavainost Skody na zdravi

S2 tézké zranéni Velikost rizika

Cetnost a doba trvani

Al zfidka aZ Castéji

Snizené riziko po - ohrozeni —
opateni MozZnost vyvarcvvyanl se E1 mosné 5
nebezpedi
Prav. vyskyt’u nepezpecne W1 mald
udalosti
Validace: Opatfeni jsou dostatecna. Filip Vanicek 01.04.2020
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Tabulka 8: Formuldr pro odhad rizika ¢. 3

VUT Brno, FSI, UVSSR

Formular pro odhad rizika

Stroj: Popelarsky viz

Zpracoval: Filip Vanicek Datum: 01. 04. 2020
., . .. Oznadeni nebezpeéi podle CSN EN 1SO 12100
Cislo nebezpeci Id. Cislo — =
Elektricka nebezpedi
911 5 Dotyk osob Zivych ¢asti, které jsou v normainim provedeni pod napétim
o (pfimy dotyk).

Zivotni etapa stroje:

Pfi provozu (vysyp)

Nebezpecny prostor: pracovni prostor

OhroZené osoby:

Obsluha stroje

Popis nebezpecné
situace/ udalosti

P¥i ovladani vysypu popelnic mize dojit k zasahu el. proudem.

Pocatecni riziko

Zéavaznost skody na zdravi

S2 tézké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni

A2 Casto aZ trvale

MozZnost vyvarovani se nebezpedi

E3 sotva mozné

11

Prav. vyskytu nebezpecné udalosti

W2 stredni

Krok 1: Opatreni zabudovani v konstrukci

Popis opatreni

Ochranné kryty jsou vyrobené z nevodivych ¢asti a specialnich Sroub(.

Snizené riziko po
opatreni

Zéavaznost skody na zdravi

S2 tézké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni

A1l zfidka aZ Castéji

MozZnost vyvarovani se nebezpedi

E3 sotva mozné

Prav. vyskytu nebezpecné udalosti

W2 stredni

Krok 2: Bezpecnostni ochrana a dop

Inkovd ochranna opatreni

Popis opatreni

PouZivani bezpecnostnich prvkl, gumové ruk

avice.

Snizené riziko po
opatreni

Zéavaznost skody na zdravi

S2 tézké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni

A1l zfidka aZ Castéji

MozZnost vyvarovani se nebezpedi

E2 moZné za urc.
okolnosti

Prav. vyskytu nebezpecné udalosti

W2 stredni

Krok: 3 Informace pro pouZivani

Popis opatreni

Informacni Stitek na plochdch stroje. 1. NepouZivejte pfi poskozeném napajecim
kabelu, 2. Zamezte, aby byl ovladaci prvek mokry, 3. PouZivejte ochranné rukavice.

Snizené riziko po

Zéavaznost Skody na zdravi

S2 tézké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni

A1l zfidka aZ Castéji

opatfeni Moznost vyvarovéni se nebezpeci E1 moiné 5
Prav. vyskytu nebezpecné udalosti W1 mala
Validace: Opatreni jsou dostatecna. Filip Vanicek 01.04.2020

35




Tabulka 9: Formuldr pro odhad rizika ¢ 4

VUT Brno, FSI, UVSSR

Formular pro odhad rizika
Zpracoval: Filip Vanicek

Stroj: Popelarsky viz

Datum: 01. 04. 2020

Cislo nebezpeti

1d. Cislo

Oznaéeni nebezpeéi podle CSN EN 1SO 12100

Nebezpecné latky

51.1

5

Nebezpedi vzniku dychacich problému pfi
vdechovéni vyfukovych plyn(

Zivotni etapa stroje:

PF¥i provozu (jizda)

Nebezpecny prostor: pracovni prostor

OhroZené osoby:

Obsluha stroje

Popis nebezpecné
situace/ udalosti

Pti jizdé pop. vozu pracovnici mohou vdechnout vyfukové plyny.

Pocatecni riziko

Zavainost Skody na zdravi

S2 tézké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

A2 Casto aZ trvale

MozZnost vyvarovani se
nebezpedi

E2 mozné za urc. okolnosti

Prav. vyskytu nebezpecné
udalosti

W3 velka

11

Krok 1: Opatreni zabudovani v konstrukci

Popis opatreni

Popelarsky viz je vybaven katalyzatorem a DPF filtrem.

SniZzené riziko po
opatreni

Zavainost Skody na zdravi

S2 tézké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni

A2 Casto aZ trvale

MozZnost vyvarovani se
nebezpedi

E2 mozné za urc. okolnosti

Prav. vyskytu nebezpecné
udalosti

W2 stredni

10

Krok 2: Bezpecnostni ochrana a doplrikova ochranna opatreni

Popis opatreni

Pravidelna servisni kontrol

a kourivosti a funkénosti vyfukové soustavy.

SniZzené riziko po

Zavainost Skody na zdravi

S2 tézké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni

A1l zfidka aZ Castéji

feni MoZnost vyvarovani se "y y .
opatren Y - E2 mozné za urc. okolnosti
nebezpedi 6
Prav. vyskytu nebezpecné .
av. vys yt’u e.be pe W1 mala
udalosti
Krok: 3 Informace pro pouzivani
Popis opatreni Nelze aplikovat.
Validace: Opatfeni jsou dostatecna. Filip Vanicek 01.04.2020
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Tabulka 10: Formuldr pro odhad rizika ¢. 5

VUT Brno, FSI, UVSSR

Formular pro odhad rizika
Zpracoval: Filip Vanicek

Stroj: Popelarsky viz

Datum: 01. 04. 2020

Cislo nebezpedi

Id. Cislo

Oznaéeni nebezpeéi podle CSN EN 1SO 12100

Ergonomicka nebezpedi

6.1.1

6

Nebezpeci nadmérné namahy pfi vkladani
popelnice do vyklopného zatizeni

Zivotni etapa stroje:

P¥i provozu (vysyp)

Nebezpecny prostor: pracovni prostor

OhroZené osoby:

Obsluha stroje

Popis nebezpecné
situace/ udalosti

¢lovéka.

P¥i vklddani popelnice do popelaiského vozu mlze dojit k nadmérné namaze

Pocatecdni riziko

Zéavaznost skody na zdravi

S2 tézké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni

A2 Casto aZ trvale

MozZnost vyvarovani se

9 E1 mozné
nebezpedi
Prav. vy Ené Yodni
av vyskyt’u nepezpecne W2 stredni
uddlosti

Krok 1: Opatreni zabudovani v konstrukci

Popis opatreni

Popelnice museji byt vybaveny kolecky pro snadnou manipulaci.

Snizené riziko po
opatreni

Zéavaznost skody na zdravi

S2 tézké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni

A1l zfidka aZ Castéji

MozZnost vyvarovani se
nebezpedi

E1 moiné

Prav. vyskytu nebezpecné
udalosti

W2 stredni

Krok 2: Bezpecnostni ochrana a doplrikova ochranna opatreni

Popis opatieni

Nelze aplikovat.

Krok: 3 Informace pro pouzivani

Popis opatieni

Informacni stitek na popelnicich. 1. Maximalni nosnost popelnice (do kg),
2. Zamezte, vkladani stavebni suti.

Snizené riziko po

Zavazinost skody na zdravi

S2 tézké zranéni

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni

A1l zfidka aZ Castéji

opatfeni MozZnost vyvar?yénl' se E1 mo3né
nebezpedi 5
Prav. vyskyt’u nepezpecne W1 mals
uddlosti
Validace: Opatfeni jsou dostatecna. Filip Vanicek 01.04.2020
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5.8 VYHODNOCENI

V prvnim formuléfi pro odhad rizika jsem se zabyval nebezpecim pfi vysypu sbérné nadoby,
kdy muiZe dojit ke stlaceni dolnich nebo hornich koncetin ¢lovéka pistem stroje. Jednalo se o mechanické
nebezpedi pfi provozu stroje. Plvodné byla velikost rizika vycislena na hodnotu 10. V prvnim kroku bylo
aplikovano opatfeni zabudované v konstrukci, které sniZilo hodnotu rizika na velikost 7. Jednalo se
o opatieni: ,Cidlo, které umozni obsluhu stroje pouze kdyZ se osoby nenachdzi v nebezpecném prostoru®.
V druhém kroku byla bezpec¢nostni ochrana a doplfikovéd ochranna opatreni. Konkrétné: ,Nutné pouZiti
pevné obuvi a reflexni vesty“. Velikost rizika se nasledné sniZila na 6. V poslednim kroku byly informace
o poutziti tzn.: ,Vystraha: ,Pozor nebezpeci stlaceni koncetin (prst() pistem stroje' uvedena v ndvodu
k pouZiti“. Celkova velikost rizika se z plvodnich 10 sniZila na velikost 5.

Ve druhém formuléfi pro odhad rizika bylo nebezpedi padu pfi jizdé na stupackach vozu (pfi
jizdé vozu pracovnici nestoji na svych mistech). Jedno z duileZitych opatreni, které bylo aplikovéno, bylo
Cidlo, které nuti pracovniky drZet se madel pfi jizdé na stupackach. Celkova velikost rizika byla v zavéru
shiZena z 8 na hodnotu 5.

Ve tfetim formulafi pro odhad rizika se jednalo o nebezpeti zasahu elektrickym proudem. Slo
zde o dotyk osob Zivych casti, které jsou v normalnim provedeni pod napétim. Po aplikaci opatfeni
.Ochranné kryty jsou vyrobené z nevodivych casti a specidlnich sSroub(“ a ,PouZivdni bezpecnostnich prvkd,
gumové rukavice" se velikost rizika sniZilaz 11 na 5.

Ve &tvrtém formuldfi pro odhad rizika se jednalo o mozZnosti vdechnuti vyfukovych plyn(
popelaiského vozu pfi jizdé. Byla zde aplikovana opatreni jako ,Popeldrisky viz je vybaven katalyzdtorem
a DPF filtrem" a ,Pravidelnd servisni kontrola koufivosti a funkcnosti vyfukové soustavy”. Celkova velikost
rizika se poté sniZila z velikosti 11 na velikost 6.

V poslednim formuldfi pro odhad rizika se jednalo o ergonomické nebezpedi. Konkrétné
se jednalo o nebezpeli nadmérné namahy pfi vkladéani sbérné nddoby do vyklopného zafizeni vozu. Zde
se jako duleZité opatfeni navrhlo, Ze sbérné nadoby museji byt vybaveny kolecky pro snadnou

manipulaci. Velikost rizika se sniZila z 9 na velikost 5.
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6 PRIPADOVA STUDIE - MONITORING SVOZU ODPADU

6.1 POPIS ZISKANYCH DAT

Data, kterd jsem pro Ucel diplomové préce ziskal, pochézela od nejmenované firmy, kterd
se zabyva odpadovym hospodaistvim ve vétsim mésté. Poskytnutd data pochazela prevazné z obdobi
1.10. 2019 aZ 1. 5. 2020. Jedné se tedy o pUllroéni monitoring svozu odpadu. VSechna data pochézela
z databadzového systému firmy, kterd byla oviem vyexportovédna do souborl typu ,csv* (,Comma-
separated values®), coz je jednoduchy souborovy format ureny primarné pro vyménu tabulkovych dat.
Soubor ve formétu ,csv* se sklada z raddkd, ve kterych jsou jednotlivé polozky oddéleny carkou. Data
obsahovala v Ffadech statisice aZ miliony radkd, proto bylo zapotfebi zvolit vhodnou databézi pro préci
se ziskanymi daty.

Pro danou problematiku byl po konzultaci s expertnim tymem vybran relacni databazovy systém
SQLite, ktery je napsan v programovacim jazyce C, vyvijeny D. Richardem Hippem a je volné Sifitelny pod
licenci ,licence public domain“. Ziskana data ve formétu ,csv* byla nasledné nahrana do databaze, a byla
vytvofena struktura dat viz obrézek niZe. Na obrazku jsou vidét tabulky s daty, které byly vytvoreny
po zpracovani primarnich dat, tedy ziskanych. Jedna se napf. o tabulky ,data_trash” a dalSi, které budou

rozebrany v kapitolach nize.

Soubor Upravit Pohled Mastroje Pomoc

pNova databaze & Oteviitdatabazi Zapsat £/ Oteviit projekt [ Ulait Projekt (& PiloZit databdzi M Zaviit databdzi

Databazova Struktura Prohlizet data Editovat Pragma Proved'te SQL

o Vytvofit Tabulku & Vytvofit Index Upravit Tabulku Smazat Tab L,E:]T\SK

MNazev Tp Schéma

~ 2] Tabulky (16)
| CollectionVehicles CREATE TABLE "CollectionVehicles" ( "DataSet” TEXT, "ID_VEHICLE" INTEGER, "ID_COLLECTION" INTEGER, "trash_type" INTEGER, "distance” INTEGER, '
| Collecticn_summary CREATE TABLE "Collection_summary" ( "DataSet" TEXT, "ID_COLLECTION" INTEGER, "CollectionName" TEXT, "CollectionDate" TEXT, "PLA_ID_DISTRIC
| Containers_ServingTime CREATE TABLE "Containers_ServingTime" ( "DataSet” TEXT, "ID_COLLECTION" INTEGER, "CollectionDate” TEXT, "PLA_ID_DISTRICT" INTEGER, "Started”
| PLAN1_FrequencyOfCollection CREATE TABLE "PLAN1_FrequencyOfCollection” { "DataSet” TEXT, "ID_COMTAINER" INTEGER, "Volume" INTEGER, "ID_COMTRACT_ITEM" INTEGER, "ID
| PLANZ DatesOfCollection CREATE TABLE "PLANZ_DatesOfCollection” { "DataSet” TEXT, "ID_CONTAINER" INTEGER, "Volume" INTEGER, "ID_COMTRACT_ITEM" INTEGER, "ID_DIS1
| PLA CollectionPlace CREATE TABLE "PLA_CaollectionPlace” ( "DataSet" TEXT, "ID_COLLECTION_PLACE" INTEGER, "CollectionPlaceMName" TEXT, "TrashType" TEXT, "Volume'
| WeightingProtocols CREATE TABLE "WeightingProtocols” ( "DataSet” TEXT, "ID_COLLECTION" INTEGER, "CollectionDate" TEXT, "PLA_ID_DISTRICT" INTEGER, "TrashWeight
| avgWeightCont CREATE TABLE "avgWeightCont" ( "PLA_ID_CONTAINER" INTEGER, "avgWeight" REAL )
| coef_data_KG_L CREATE TABLE "coef_data_KG_L" ( "ID_COLLECTION" INTEGER, "TRASH_TYPE" TEXT, "TotalWeight" MUMERIC, "TotalVolume" NUMERIC, "COEFFICIEN
= data CREATE TABLE "data"” ( "DataSet" TEXT, "ID_OMLINE_DATA" INTEGER, "Date” TEXT, "Latitude” REAL, "Longitude” REAL, "ID_VEHICLE" INTEGER, "Durati
| data_svg_times CREATE TABLE "data_avg_times" ( “ID_COLLECTION_PLACE_ORIGINAL" INTEGER, “avq_times_in_sec" REAL )
| data_casy_druh CREATE TABLE "data_casy_druh" ("ID_COLLECTION_PLACE_ORIGINAL" TEXT, "Times" TEXT, "timesinSec” INTEGER, "druh" TEXT)
| data_trash CREATE TABLE "data_trash" ( "ID_COLLECTION" INTEGER, "PLA_ID_CONTAINER" INTEGER, "VolumelnLiters" INTEGER, "Container_trash” TEXT, "TrashT¢
| serv_times CREATE TABLE serv_times (ID_COLLECTION_PLACE INTEGER, times DOUBLE)
| serv_times2 CREATE TABLE "serv_times2" ( "ID_COLLECTION_PLACE_ORIGIMAL" INTEGER, "times" TEXT, "timesinsek” INTEGER )
| serv_times_test CREATE TABLE "serv_times_test" ( "ID_COLLECTIOM_PLACE_ORIGINAL" INTEGER, "times" TEXT, "timesinsek" INTEGER }
Indexy (0)

4| Pohledy (0)
LJ Tnggery (0]

Obrdzek 5: Ukdzka databdzové struktury v SQLite, zdroj: vlastni
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6.2 SOUBORY S DATY

Data pro zpracovani diplomové prace byla tedy poskytnuta v nékolika souborech ,csv*, avsak
pro zpracovani konkrétnich zalezitosti byly pouZity ,csv* soubory popsané v nasledujicich podkapitolach.

U kaZzdého poskytnutého ,csv* souboru je popsano, co obsahoval po nahréani dat do databaze.

6.2.1 Collection_Summary

Jedna se o soubor s daty, kde jsou uvedeny celkové sbéry odpadu. Po vytvoreni tabulky jsou zde

vytvoreny sloupce:

- ,DataSet* — soubor s daty

- ,ID_COLLECTION* - identifikacni ¢islo sbéru odpadu

- ,CollectionName* - slovni popis sbéru

- ,CollectionDate” — datum sbéru odpadu

- ,PLA ID _DISTRICT* — oblast sbéru odpadu

- ,TotalServedContainers" — celkem obslouZenych sbérnych naddob
- ,TotalContainers* — celkem sbérnych nadob

- StartedParkingRealTime" — as vyjezdu popelarského vozu

- FinishedParkingRealTime" — Cas pfijezdu popelaiského vozu

1 [EICREATE TABLE "CollectionSummary™ |

2 "DataSet™ TEXT,

3 "ID COLLECTION™ INTEGER,

5 "CollectionName" TEXT,

5 "CollectionDate™ TEXT,

6 "FLL ID DISTRICT™ INTEGEE.,

7 "TotalServedContainers™ INTEGER,
3 "TotalContainers™ INTEGER,

9 "StartedParkingRealTlim=" TEXT,
10 ] "FinishedParkingReallime™ TEXT
11 |-

Obrdzek 6: Entita Collection_Summary
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Tabulka 11: Vzorovd ukdzka tabulky Collection_Summary (smyslené hodnoty)

ID_COLLECT | CollectionD | PLA_ID_DIST | TotalServedConta | TotalContai | StartedParkingRea | FinishedParkingRea
ION ate RICT iners ners [Time [Time

1| s2s06 | 17012020 477 429 443 17.03.20205:52 | 17.03.2020 14:03
2| 52559 | 26052020 845 458 467 26.01.20205:28 | 26.01.2020 14:12
3| sear [ 19022020 940 118 120 19.06.20205:42 | 19.06.2020 13:35
4| 52851 17'%?6%)020 590 229 230 17.07.2020 4:41 | 17.07.2020 14:21
5| s | 22042020 859 118 179 22.03.2020 4:55 | 22.03.2020 13:17
6| s3e238 | 09002020 500 271 284 09.04.2020 3:46 | 09.04.2020 8:53
7| s3ae | 12002020 502 111 121 11.05.20205:59 | 11.05.2020 15:17
g| s2105 | 0%002020 500 127 156 05.03.2020 5:55 | 05.03.2020 12:49
o| ss1 | 20042020 172 326 404 21.03.20205:09 | 21.03.2020 13:49
o| 3237 | 77052020 862 417 455 28.03.20205:22 | 28.03.2020 14:31

6.2.2 Containers_ServingTimes

Jedna se o soubor s daty, kde jsou uvedeny sbérné nadoby, jejich objemy v litrech, dale casové

délky jako je zaldtek a konec obsluhy u jednotlivych sbérnych néddob. Po vytvoreni tabulky jsou zde

vytvoreny sloupce:

.DataSet* — soubor s daty

/D_COLLECTION® — identifikacni ¢&islo sbéru odpadu
,CollectionDate" — datum sbéru odpadu

.PLA ID_DISTRICT* — oblast sbéru odpadu

.Started* — zacatek vysypu (obsluhy) konkrétni sbérné nadoby, uveden datum
a Cas s presnosti na desetinu vtefiny

.Finished“ — konec vysypu (obsluhy) konkrétni sbérné nddoby, uveden datum a cas
s pfesnosti na desetinu vtefiny

.YolumelnLiters“ — objem konkrétni sbérné nadoby v litrech (napf. 1100 I)

.PLA_ID_Container” — identifikacni ¢islo sbérné nadoby
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— D COLLECTION_PLACE ORIGINAL® — identifikacni Cislo mista, kde se mlZe nachazet
vice sbérnych nadob

- LID_VEHICLE* — identifikacni ¢islo popeléarského vozu

1 [C]JCREATE TABLE "Containers ServingTimes™ |
Z "DataSet"” TEXT,

3 "ID COLLECTION™ INTEGER,

4 "CollectionDate"™ TEXT,

5 "PLA ID DISTRICT" INTEGER,

G "Started" INTEGER,

7 "Finished"™ INTEGER,

8 "FLA ID CONTEACT ITEM"™ INTEGER,

g "WolumeInLiters"” EEAL,

10 "FLA ID CONTAINER"™ INTEGER,

11 "ID COLLECTION_FLACE ORIGINAL"™ INTEGER,
12 "ID ONLINE DATA™ INTEGER,

13 o "ID VEHICLE™ INTEGER

14 iH

Obrdzek 7: Entita Containers_ServingTimes

Tabulka 12: Vzorovd ukdzka struktury dat tabulky Containers_ServingTime (smyslené hodnoty)

ID_coLLecT! [ Collectionba [ PLA 1D DisTRI | [ . TPLA Ip_CONTAIN [ Volumelntite [ ID_veHicL
ON te CT ER rs B
52391 17.02.2020 822 10202 | 17.02.202 243521 120 4
52317 17.02.2020 822 1702202 | 17.02.202 243529 120 4
51397 17.02.2020 822 102202 | 17.02.202 243263 120 4
52317 17.02.2020 822 10202 | 17.02.202 252229 120 4
52197 17.02.2020 822 10202 | 17.02.202 276214 120 4
52197 17.02.2020 812 1702202 | 17.02.202 242438 120 4
52197 17.02.2020 812 102202 | 17.02.202 223414 120 4
52317 17.02.2020 812 10202 | 17.02.202 223407 120 4
52197 17.02.2020 812 1702202 | 17.02.202 223481 120 4

Ll 52197 17.02.2020 812 102202 | 17.02.202 223458 120 4
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6.2.3 WeightingProtocols

V této Casti je uvedeny soubor s daty, kde jsou zaznamenany vazici listky jednotlivych sbérd
odpadu. Kazdé popelaiské vozidlo je po sbéru odpadu zvaZzeno, a aZ nasledné je déle nakladano

s odpadem. Po vytvoreni tabulky jsou zde vytvoreny sloupce:

- ,DataSet* — soubor s daty

—  ,ID_COLLECTION® - identifikacni ¢islo sbéru odpadu

- ,CollectionDate” — datum sbéru odpadu

- ,PLA ID _DISTRICT* — oblast sbéru odpadu

- ,TrashWeightInKg“ — celkova véha odpadu uvedeni v kilogramech
- ,DateTimeWeighting“ — datum a &as vaZeni

- LID_VEHICLE* - identifikacni &islo popelafského vozu

- Number“ - &islo vazeni

1 EICBEATE TABLE "WeightingProtocols™ |
2 "DataSet™ TEXT,

3 "ID COLLECTION™ INTEGER,

=5 "CollectionDate"™ TEXT,

5 "FLE ID DISTRICTI"™ INTEGEE.,

=] "TrashWeightInkg™ REAL,

) "DateTimeWeighting™ TEXT,

8 "ID VEHICLE™ INTEGER,

9 — "Humker" TEXT

10 Vi

Obrdzek 8: Entita WeightingProtocols

Tabulka 13: Ukdzka tabulky WeightingProtocols (smyslené hodnoty)

ID_COLLECTION | CollectionDate | PLA_ID_DISTRICT | TrashWeightlnKg | DateTimeWeighting | ID_VEHICLE
1 51449 27.04.2020 0:00 399 3010 02.04.2020 20:15 14
2 51273 14.04.2020 0:00 498 2590 03.04.2020 20:15 2
3 52188 28.02.2020 0:00 502 2510 07.05.2020 20:15 2
4 53160 30.03.2020 0:00 597 3540 05.05.2020 20:15 42
5 53120 31.03.2020 0:00 403 5930 16.04.2020 20:15 14
6 52889 17.03.2020 0:00 405 5260 17.04.2020 20:15 2
7 53151 20.02.2020 0:00 198 4020 23.04.2020 20:15 31
8 52298 22.02.2020 0:00 100 2550 24.04.2020 20:15 2
9 53187 07.04.2020 0:00 122 2210 19.02.2020 20:15 23
10 53153 13.04.2020 0:00 398 2700 27.03.2020 20:15 19
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6.2.4 CollectionVehicle

Nasleduje soubor s daty, kde jsou uvedeny popelafské vozy a jejich identifikacni Cisla sbéru

odpadu. Po vytvoreni tabulky jsou zde vytvoreny sloupce:

- ,DataSet* — soubor s daty
- LID_VEHICLE* - identifikacni &islo popelafského vozu
-  ,ID_COLLECTION* - identifikacni ¢islo sbéru odpadu

1 CREATE TABLE "CollectionVehicls™ |
2 "DataSet™ TEXT,

3 "ID VEHICLE" INTEGER,

4 "ID COLLECTION" INTEGER

5 I+

Obrdzek 9: Entita CollectionVehicle

6.2.5 Plan

Nasledujici soubor s daty udavad plan vysypu sbérné nadoby, informace o sbérné nadobé

a polohu jednotlivych sbérnych nddob. Po vytvoreni tabulky jsou zde vytvoreny sloupce:

- ,ID_CONTAINER" — identifikacni Cislo sbérné nadoby

- ,Volume* - objem sbérné nddoby uvedeny v litrech

—  ,ID_CONTRACT ITEM* — fakturacni cisla

—  ID_DISTRICT* - identifika¢ni Cislo oblasti

—  DistrictName*“ — oznaceni oblasti

- ValidFrom" - platné od (od kterého data jsou informace o sbérné naddobé platné)
- ValidTo"- platné do (do kterého data jsou informace o sbérné naddobé platné)

- IsExtra“ - jestli je zde néjakd informace navic

- ,TrashType" — druh odpadu (napf. smésny, bio, plast, sklo...)

- ,ID_FREQUENCY_OF_COLLECTION“ - frekvence vysypu sbérné nadoby

- ,Week" — udavg, kolikréat tydné se sbérnad nadoba vysypéava

- ,SystemName" — udava, ktery den v tydnu se sbérnd nddoba vysypéva

- ,ID_COLLECTION_PLACE* - identifikacni &islo mista sbérné nadoby

-  ,CollectionPlaceName*" — nazev a Cislo ulice (nezvefejnéno v DP, jedna se o tajna data)
- Llatitude" — zemépisna sitka, umisténi sbérné nadoby

- Longitude‘— zemépisna délka, umisténi sbérné nadoby
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1 [EICBEATE TABLE "Flan"

Z "DataSet™ TEXT,

3 "ID CONTAINEE™ INTEGER,

4 "Volume"™ INTEGEE,

5 "ID CONTRACT_ITEM" INTEGER,
6 "ID DISTRICT" INTEGEE,

7 "DistrictName™ TEXT,

8 "ValidFrom"™ TEXT,

9

"ValidTo™ TEXT,
10 "IsExtra" TEXT,
11 "TrashIype™ TEXT,
12 "ID FREQUENCY OF COLLECTION™ TEXT,
13 "Week" TEXT,
14 "Systemlames" TEXT,
15 "ID COLLECTION_FLACE" INTEGEE,
16 "CollectionPlaceName™ TEXT,
17 "Latitude" TEXT,
18 - "Longitude" TEXT
19 iz

Obrdzek 10: Entita Plan

6.3 ODHAD NAPLNENOSTI SBERNYCH NADOB

Jednim z Ukoll diplomové prace bylo provést odhady naplnénosti jednotlivych sbérnych nadob,
které se vyvazely, a ndsledné byly zapoditany do vaZiciho listku. Ukolem tedy bylo zjistit, do jaké miry
jsou naplnény v zavislosti na jejich objemu.
radky zadznamu, nebylo mozné pouzit pouze jednoduchy dotaz (,Select”) na databazi. Bylo zapotiebi
zvolit vhodny programovaci jazyk a vhodné programovaci prostredi (editor) pro realizaci konkrétniho
dotazu ve zvoleném programovacim jazyce.

Pro danou problematiku a vhodnost byl po konzultaci s IT obornikem zvolen programovaci jazyk
Python a programovaci prostredi Visual Studio Code.

Python je vysokouroviiovy skriptovaci programovaci jazyk, ktery v roce 1991 navrhl Guido van
Rossum. Nabizi dynamickou kontrolu datovych typl a podporuje riznd programovaci paradigmata,
vCetné objektové orientovaného, imperativniho, procedurédlniho nebo funkcionalniho. V roce 2018
na jedno z prvnich tfech mist, vyjimkou nebyvaji prvni mista. Python je vyvijen jako open source projekt,
ktery zdarma nabizi instalacni baliky pro vétsinu béznych platforem (Unix, MS Windows, macOS,

Android) [12].
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Visual Studio Code je editor zdrojového kddu vyvijeny spolecnosti Microsoft pro operaéni
systémy Windows, Linux a macOS. Obsahuje podporu pro Git (a pro GitHub) a podporu
pro ladénf a refaktorizaci. Zdrojovy kdéd je svobodny software pod licenci MIT. Sestavené binarky
nabizené pfimo Microsoftem jsou freewarem obsahujicim telemetrii, ale existuje i komunitné
sestavovana varianta VSCodium. Editor je naprogramovany v JavaScriptu a TypeScriptu [13].

Cilem zadaného ukolu bylo provést odhad naplnénosti sbérnych nadob. Vysledek je nasledné
pomér hmotnosti sbérné nadoby (hmotnosti odpadu v dané sbérné nddobé) ku objemu (velikosti)

sbérné nadoby v jednotkéch kilogram/litr, [kg/l].

6.3.1 Metoda vypoctu naplnénosti

Pro vypocet naplnénosti sbérnych nadob bylo nejprve nutné identifikovat vSechna
(,/D_COLLECTION"), tedy identifikacni &isla vSech sbérd, kterd byla realizovdna. Nasledné bylo zapotiebi
zjistit pocet sbérnych nadob dle (,PLA_ID_CONTAINERU"), které byly pro dany svoz vyvezeny.

6.3.2 Implementace metody

Nejprve bylo nutné pfipojeni k databazi SQLite pomoci naprogramovaného kédu v jazyce

Python a importu duleZitych knihoven jako sqlite3, csv, os viz niZze na obrazku.

1 import os

2 import sgqlite3

3 from sqlite3 import Error

4 import csv

5

5

7 cwd = os.getcwd()

8

g db_file = cwd+"/odpady_2.db"
1a print(db_file)
11 def create connection(db _file)
12 ' create a database connection to the SQLite database
13 specified by the db_file
14 tparam db file: database file
15 :return: Connecticn cbject or None
. .

7 conn = None
18 try:
19 conn = sqlite3.connect{db_file)
28 except Error as e:
21 print{e)
22
23 return conn

Obrdzek 11: Pfipojeni databdze
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Déle bylo nezbytné nadist z databdze vSechny sbéry odpadu (,/D_COLLECTION") z tabulky
vaZzicich listkd (,weightingprotocols”). Nasledné urcit, které sbérné nadoby (,PLA ID_CONTAINER") byly
k danému svozu vyvaZeny. Ktémto zjisSténym nadobdm je také dulezité urcit jejich objem, ktery
je uvedeny v jednotach litr [I], a zjistit polet nddob (,count”), nékteré sbérné nddoby maji pro stejné

identifikacni Cislo vice nddob, vétSinou je O, ale jsou i 2 i 3. Implementace je na obrazku nize.

def trash_weight{con):
cur = con.cursor()
#sbéry z varicich listku
cur.execute("SELECT distinct(ID COLLECTION) FROM WeightingProtocols™)
rows = cur.fetchall()
for row in rows:
trash_type = ""

#ID containeru, objem, pocet

ID COLLECTION = row[@]

cur.execute({"select PLA_ID CONTAINER, VolumeInLiters, Count From Containers_ServingTime
where ID_COLLECTION ="+str(ID_COLLECTION)+" AND Started is NOT NULL™)

containers = cur.fetchall()

Obrdzek 12: Sbéry odpadu z tabulky ,weightingprotocols”

V dalSim kroku néasledovalo secteni objem0 vSech sbérnych nadob, které byly v daném svozu
identifikovany a vynasobeny poctem (,count”). Vzorec a implementace niZe.

NGE

Objemy, cikovs = ((Objemnédoby) ’ (pOéetnédob))

S
Il
=1

—  litersSum += volume * count

Nasledovala identifikace typu odpadu a dne svozu odpadu. KaZdy svoz svazi urity odpad napt.
sklo, papir atd., proto bylo nutné zjistit, o jaky druh odpadu $lo. Implementace metody je na obrazku
nize. Bylo také tfeba oSetfit vstupni chybu pfi nacitdni dat, protoZe se stalo, Ze Udaj o druhu
odpadu nebyl vmnoha pfipadech vyplnén. OS3etfeni chyby bylo naimplementovdno pomoci
podminky ,if" viz niZe.

Pro efektivni zpracovani dat bylo také dulezité zjistit den svozu odpadu. Ve ktery den byl urcity
svoz svaZen, bylo potfebné pro néasledné hypotézy, tedy ve které dny je odpadu vice & méné.

Implementace probihala pomoci knihovny ,datetime” a metody ,weekDay".
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Datum svozu odpadu bylo nacteno ztabulky ,Collection summary”, a z ni zjistén pomoci

zminéné metody den svozu. Metoda uréeni dne svozu odpadu je rovnéZ na obrazku niZe.

# identifikace typu odpadu pro dany ID_COLLECTION
if (trash_type == ""):
cur.execute("select TrashType from PLAN1_FrequencyOfCollection where ID_CONTAINER =" + str(cont[&]))
cont_plan = cur.fetchall()
if (cont_plan != []):
trash_type = cont_plan[@][e]

# zjisteni dne svozu odpadu

cur.execute("select CollectionDate from Collection_summary where ID_COLLECTION ="+str{ID_COLLECTION))
date = cur.fetchall()

dt = str(date[8][e])

dtobj = datetime.strptime(dt, id.%m.%Y FH:%M")

weekDay = dtobj.weekday()

Obrdzek 13: Metoda zjisténi typu odpadu a dne svozu odpadu

Podstatnou casti implementace celé metody odhadu hmotnosti odpadu byl vypocet vahy

s

odpadu ve sbérné nadobé. Z tabulky véZicich listk( byl nacten tdaj o celkové hmotnosti daného svozu,
kaZdy svoz odpadu je v konecné Casti zvaZen a zapsan do tabulky. Byl vytvoren koeficient, ktery udava,
kolik kilogram( odpadu je odhadnuto na jeden litr objemu sbérné nadoby [kg/I]. Nasledné byl zjistény
koeficient rozndsoben objemem jednotlivych sbérnych nadob a uréen druh odpadu. Implementace

metody vypoctu je moZné vidét na obrazku nize.

# vaha odpadu (ID_COLLECTION)
cur.execute("select TrashWeightInKg from WeightingProtocols where ID COLLECTION ="+str(ID_COLLECTION))
kgs = cur.fetchall()
kg per_collection = 8
for 1 in range(len(kgs)):
kg per_collection += kgs[i][@]
if (litersSum != 8):
coeficient_kg L = kg_per_collaction / litersSum
vkladam_coeficient(con, ID_COLLECTIOM, trash_type, litersSum, kg per_collection, coeficient_ kg L)
else:
print{"no containers to sum up total volume™)

Obrdzek 14: Implementace koeficientu hmotnosti odpadu

Ziskanad data po vypoctu této metody byla zapisovédna do tabulky ,data_trash”, jejiZz ukazka

je v tabulce v dalsi kapitole (tabulka ,data_trash”). Poté byla data déle statisticky zpracovana.
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6.3.3 Korekeni koeficienty

JelikoZ se ve vyse zminéné metodé po roznasobeni koeficientu hmotnosti objemem sbérné
nadoby (napf.: 0,456 - 1100 ) pro kazdou nadobu bez ohledu na jeji objem rozvrstvi odhad mnoZstvi
odpadu stejné, tedy jednd se o rovhomérné rozdéleni dle objemu sbérné nadoby, mély byt pouzity
korekeni koeficienty. Jednalo se o metodu vypoctu odhadu naplnénosti sbérnych nadob, ktera rika,
7e v mensich sbérnych naddobéch je vice odpadu neZ ve vétsich sbérnych naddobéch. Tedy pokud slo
0 sbérné nadoby o velikosti 720 litr(, 240 litrd, 360 litrl a 660 litrd, byl pouZit korekéni koeficient 1
(.cor1"), a pokud se jednalo o nddoby o objemu 7700 litrd, 7800 litrd, 2500 litrd, 3000 litrG a 5000 litrd,
tedy o ,vétsi” sbérné nadoby, byl pouZit koeficient 2 (,cor2"). Znazornéné Casti implementace metody
jsou na obrézku niZe.

# vypocet jednotlivych clenu rovnice a vypocet redukcniho koeficientu
x1 = corl * (countl2@ * 128 + count24e * 248 + count36@ * 26@ + countBBB * 6568)
x2 = cor2 * (countli@@ * 1186 + countl8B@ * 1888 + count25G8@ * 2568 + count3@@8 * 3808 + count5@e8 * 5Se6e8)
¥ = Totalvolume / (x1 + x2)
if (countl2@ != @ or count248 != 8):
corl_new = coef_kg 1 * corl * x
if (countlles != 8 or count3@ee [= @ or count5@ea):

cor2_new = coef_kg_ 1 * cor2 * x

print(corl_new, cor2_new)

Obrdzek 15: Korekcni koeficienty

JelikoZ pro ¢&iselné urceni alespori jednoho z koeficientll je zapotfebi jesté mnohem vétsi
mnoZstvi ziskanych dat (nebyla dostupna data k jednotlivym typdm sbérnych nadob), bylo po poradé
s vyzkumnym tymem vyhodnoceno, Ze déle tato metoda nebude pouZivana, a byla pouZita klasicka

metoda, tzn. rovhomérné rozdéleni dle objemu sbérné nadoby.
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6.3.4 Zpracovani historickych dat

Zpracovani ziskanych dat probihalo pro vice frakci odpadu. Jednalo se zejména o komodity
odpadu, jako je papir, sklo a plast. Na sloupcovém grafu ¢. 1 Ize vidét odhad stfedni hodnoty naplnénosti

sbérnych nadob pro jednotlivé typy odpadu. Jak je patrné, nejvice vazi komodita sklo [kg/m?3], a nejméné

komodita plasty [kg/m3].

Tabulka 14: Odhad stiedni hodnoty naplnénosti sbérnych nddob v [kg/m3]

sklo
pramér 44,11 kg/m?3
smérodatna odchylka 23,18 kg/m?

50,00

papir

plasty

12,20 kg/m3

9,48 kg/m3

45,00

44,11

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

Hmotnost Kg/m3

15,00
10,00

5,00

0,00

sklo

15,71

papir

Druh odpadu

12,20

plasty

Graf 1: Odhad stredni hodnoty naplnénosti sbérnych nddob v [kg/m3]

6.3.5 Naplnénost odpadu v grafech a tabulkach

V nésledujici podkapitole je graficky zndzornéna naplnénost sbérnych nddob podle jednotlivych

druht a typU. Jednd se o komodity plast, sklo a papir. V tabulkach je uvedeny odhad stfedni hodnoty

naplnénosti sbérné naddoby v kilogramech [kg] a smérodatna odchylka, také v kilogramech [kg].
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Odhad stredni hodnoty naplnénosti pro sbérnou nddobu — papir

Tabulka 15: Odhad stiedni hodnoty naplnénosti sbérné nddoby na papir

objem [l] stfedni hodnota [kg] smérodatna odchylka [kg]
5000 76,62 0,59
3000 45,14 18,68
1100 30,58 14,06
240 9,03 5,82
120 7,01 3,70
90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

Odhad stfedni hodnoty v kilogramech [kg]

10,00

0,00

5000 3000 1100 240 120
Objem kontajneru v litrech [I]

Graf 2: Odhad stredni hodnoty naplnénosti sbérné nddoby na papir

Jak je patrné z grafu & 2, nejvice naplnéné jsou sbérné nadoby o objemu 5000 litr, co? je
logické, ponévadZ maji nejvétsi objem, tudiZ se do nich vejde nejvice odpadu. VEtsi sbérné nddoby byvaji
vétSinou umistény v sidlisti s vétsi hustotou obyvatel. Otdzkou zlstéva, jakd je situace se sbérnymi
nadobami o objemu 240 litrd a 120 litrd. Jejich rozdil v odhadu naplnénosti neni pfilis velky, tudiz pfi
plénovani je potfeba brat velky zfetel na jejich umisténi v dané oblasti. Zda do dané oblasti umistit

sbérnou nadobu o objemu 120 litrd, & 240 litrd.
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Odhad stfedni hodnoty naplnénosti pro sbérnou nadobu - sklo

Tabulka 16: Odhad stfedni hodnoty naplnénosti sbérné nddoby na sklo

objem [l] stfedni hodnota [kg] smérodatna odchylka [kg]
5000 246,77 85,19
3000 148,06 52,79
1100 56,75 21,58
240 11,66 4,47
120 7,85 1,86
300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

Odhad stfedni hodnoty v kilogramech [kg]

50,00

0,00

5000 3000 1100 240 120
Objem kontajneru v litrech [1]

Graf 3: Odhad stiedni hodnoty naplnénosti sbérné nddoby na sklo

Ve sbérnych nddobéch na sklo viz graf ¢. 3 byva nejvétsi hmotnost odpadu. Je to zplsobeno tim,
7e sklenéné lahve se vétsinou rozbiji na mensi stfepy, proto se do nadoby vejde vice odpadu. Nejvétsi
odhad stfedni hodnoty v 5000 litrové sbérné nadobé je dle grafu 246,77 kg. Nejmensi je poté ve 120

litrové sbérné nddobé, kde je 7, 85 kg.
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Odhad stredni hodnoty naplnénosti pro sbérnou nadobu — plasty

Tabulka 17: Odhad stfedni hodnoty naplnénosti sbérné nddoby na plasty

objem [l] stfedni hodnota [kg] smérodatna odchylka [kg]
5000 47,41 12,89
3000 30,20 14,67
1100 16,35 11,06
360 5,96 2,98
240 5,44 6,07
120 4,15 4,32
50,00 47,41
45,00
'8 40,00
<
Q
g 35,00
©
& 30,20
2 30,00
4
>
>
5 25,00
c
©
(@]
< 20,00
5 16,35
)8
% 15,00
©
©
=
3 10,00
5,96 5,44
5,00 4,15
0,00 |
5000 3000 1100 360 240 120

Objem kontajneru v litrech [I]

Graf 4: Odhad stfedni hodnoty naplnénosti sbérné nddoby na plasty

Ve sbérnych nadobéch na plasty (graf ¢. 4) byva zpravidla nejméné odpadu, coZ je zplsobené

tim, Ze plasty maji velky objem, ale malou vahu (napf. PET lahve). Je nutné tedy plasty co nejvice

pfed vhozenim do sbérné nadoby stladit. Jak lze vidét v grafu ¢. 4, nejméné odpadu je v nadobé

o objemu 120 litrd, a to 4,15 kg.
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Celkovy odhad naplnénosti sbérnych nadob podle druhu odpadu

Tabulka 18: Celkovy odhad naplnénosti sbérnych nddob podle druhu odpadu

Druh odpadu Stredni hodnota [kg] Smérodatna odchylka [kg]

plast 17,6944783 12,70788539

17,69

Odhad stfedni hodnoty v kilogramech

sklo papir plast

druh odpadu
Graf 5: Odhad naplnénosti sbérnych nddob podle druhu odpadu

V grafu ¢. 5 Ize vidét, Ze hmotnostné nejvice odpadu je ve sbérnych nddobéach na sklo, a nejméné
v nddobéch na plast. V nddobéach na sklo je odhadem dvakrét vice odpadu, neZ je tomu ve sbérnych

nadobéach na plasty.

6.3.6 Test raznych naplnénosti sbérnych nadob v urcitych dnech

JelikoZ se reédlné sbérné nadoby pIni odpadem v nékteré dny vice, a nékdy zase méné, nebo
napfiklad po Stédrém dni je druhy den naplnénost sbérnych nadob vy33i nez v obvyklé dny v roce, bylo
tfeba tuto hypotézu ovéfit. Pro danou problematiku byl pouZit test hypotézy o shodé dvou stiednich
hodnot. Test slouZi ke srovnani stfednich hodnot dvou populaci (vybért) za predpokladu normality obou
populaci (vybérud), jedna se tedy o parametricky test.

Pro ucel testovani hypotéz byl vytvofen program v Pythonu, ktery vypocitd, zda zamitdme, Ci
nezamitdme nulovou hypotézu o tom, zda se rovnaji stfedni hodnoty hmotnosti odpadu ve sbérnych

nadobach v urcitych dnech.
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Pro uvedeni pfikladu byla vybrdna sbérnd nadoba na plastovy odpad Ccislo: 36674
(,ID_CONTAINER = 36614") o celkovém objemu 1100 litrl. Nddoba je vyvéZena ve viedni dny, respektive
v pondéli, stfedu a patek. Data k uvedené sbérné nddobé byla vzata z tabulky ,data_trash” viz niZe, ktera

byla pro dané Ucely vytvorena. Tabulka obsahuje nésledujici sloupce:

Sloupec ,,ID_COLLECTION", ktery udava cislo sbéru odpadu, pod kterym byl nas uréeny

kontejner (sbérnd nddoba) vyvézen.

-  Sloupec ,PLA_ID_CONTAINER" udéva Cislo sbérné nadoby v nasem pfipadé cislo: 36674.

—  Sloupec ,VolumelnLiters”, ktery identifikuje objem sbérné néddoby v litrech.

—  Sloupec ,Container_trash” zobrazuje typ sbérné nadoby, v naSem pfipadé nddobu o
objemu 7700 litrd.

-  Sloupec ,TrashTotal” udavé celkovou odhadovanou hmotnost odpadu v dané nadobé v

jednotkach [kg].

Sloupec ,WeekDay" zndzorfiuje, ktery den v tydnu byla sbérnd naddoba vyvaZena (0-

pondéli, 1-Utery, 2—stfeda, 3—Ctvrtek, 4—patek, 5-sobota, 6-nedéle).

Tabulka 19: Ukdzka tabulky ,data_trash”

ID_COLLECTION | PLA_ID_CONTAINER | VolumelnLiters | Container_trash | TrashTotal |WeekDay
53360 36614 1100 Plastics 31,98073664 0
52408 36614 1100 Plastics 24,01798138 0
53165 36614 1100 Plastics 28,69830697 0
53653 36614 1100 Plastics 29,80972516 0
52871 36614 1100 Plastics 27,29846769 0
52969 36614 1100 Plastics 25,38146632 0
53458 36614 1100 Plastics 32,12324877 0
53066 36614 1100 Plastics 27,37626547 0
53556 36614 1100 Plastics 28,06633862 0
53262 36614 1100 Plastics 19,16611578 0
52674 36614 1100 Plastics 26,5956296 0
52907 36614 1100 Plastics 17,25533853 2
52647 36614 1100 Plastics 15,75089797 2
52809 36614 1100 Plastics 14,92658228 2
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Krabicovy graf

Pro ukazku, Ze se naplnénost sbérnych nadob lisi v jinych dnech (napf. pondéli a stfeda), byl

pouZit krabicovy graf viz niZe, kde jsou zobrazeny dny: pondéli, stfeda a patek.

35
30
25
20

10

mnoZstvi odpadu v nadobé v [kg]

pondéli streda patek

den v tydnu

Graf 6: Naplnénost sbérnych nddob v urcitych dnech

V krabicovém grafu lze vidét, Ze v pondéli je primérna naplnénost odpadu ve sbérné nadobé
o dost vy$si nez prlimérna naplnénost odpadu ve sbérné naddobé ve stfedu a v patek. Rozdily naplnénosti
ve sbérnych nddobéch, které se vyvézeji popelaiskym vozem ve stifedu a v patek, nejsou tak patrné.
Pravdépodobné jsou odchylky v naplnénosti sbérnych nadob zplsobeny tim, Ze po vikendu (sobota
a nedéle) travi lidé v doméacnosti vice Casu nez ve vSedni dny, kdy chodi vice do zaméstnani.
V tabulce niZe je blize popséan krabicovy graf s hodnotami, které nejsou na grafu znazornény.

V8echny hodnoty v tabulce jsou v jednotkach [kg].

Tabulka 20: Naplnénost sbérnych nddob v urcitych dnech

pondéli streda patek
minimalni hodnota 19,17 kg 14,93 kg 13,67 kg
1. kvartil 25,99 kg 15,34 kg 14,41 kg
stfedni hodnota 27,38 kg 15,75 kg 16,02 kg
3. kvartil 29,25 kg 16,50 kg 17,85 kg
maximalni hodnota 32,12 kg 17,26 kg 19,32 kg
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Test normality dat

Mnoho statistickych metod (napf. Studentiv t-test) predpoklada, Ze zakladni dany soubor dat
ma normalni rozdéleni. KdyZ neni tato podminka splnéna, nelze metodu pouzit. K posouzeni, jestli Ize
rozdéleni souboru povaZovat za normalni, slouZi test normality (napf. ShapirGv-Wilkdv test). VétSina
statistického softwaru implementuje jistou formu testl normality.

K dané problematice byl pouZit pro test normality Shapirlv-Wilklv test. Test se za normalnich
podminek neprovadi rucné, ale kvuli velké ndrocnosti se vypocty provadéji na pocitaci. Na obrazku nize
Ize vidét zdrojovy kéd Shapirlv-Wilklv testu v programovacim jazyce Python. Ze zdrojového kédu je
mozZné vycist, Ze je-li pT a p2 hodnota vétsi nez alpha, normalita se nezamitd. Alpha se obvykle udava
0,05. Zaroven je v kédu osetfena podminka, kterd zabrafuje tomu, aby oba datové soubory (,values1”

a ,values2”) byly mensi nez 3.

def test mean equal(con, valuesl, values2, alpha):
cur = con.cursor()

if (len(valuesl)>=3 and len(values2)»=3):
W1, pl = shapiro(valuesl)
2, p2 = shapiro(values2)

if (pl »= alpha and p2 »= alpha):

print ("Vysledek:", pl, p2, "nezamitame hypotezu o tom ze jsou oba soubory z normalniho rozdeleni")
else:

print ("Vysledek:", pl, p2, "nektery soubor neni z normalniho rozdeleni®)

return False, False

Obrdzek 16: Shapirav-Wilkav test — Python

Test hypotéz —implementace v Pythonu

Po aplikaci testu normality dat nasleduje volba testové statistiky, ktera zavisi na tom, zda znéme,
¢i nezndme smérodatnou odchylku obou zakladnich souborll ,values1” a ,values2”. Pro zvoleny test
rovnosti stfednich hodnot hmotnosti odpadu ve sbérnych nddobach v rozdilné dny byla pouZita varianta,
kdy nezndme smérodatné odchylky a také vime, Ze nelze predpokladat rovnost rozptyld

ol # o7 .
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Na obrazku niZe je naimplementovana metoda vypoctu dle vzorce. V prvnim kroku je uréeny
rozsah datového souboru ,values1” a ,values2”. V druhém kroku je vypocitdna vybérovd smérodatna

odchylka datovych souborl. Déle je spocitdn prdmér a stfedni hodnota. V dalsim kroku se dosadi

do vzorce , 72" a spocitaji se stupné volnosti, které se nasledné zaokrouhli na celé Cislo. Poté pomoci

podminek program urci, zda danou hypotézu zamitdme, ¢i nezamitame.

#rozsah n souboru
nl = len(valuesl)
n2 = len{values2)

#stdev (vyb&rova smérodatna odchylka)
51 = statistics.stdev(wvaluesl)
52 = statistics.stdev(values2)

#std average (prumer)
sum_x1 = sum{valuesl)
sum_x2 = sum{values2)
avgxl = sum_x1 / nl
avgx2 = sum_x2 / n2

#mean (stredni hodnota)
ul=@8
u2=8

T2 = ((avgxl - avgx2)-(ul - u2)) / ((s1**2/nl + s2%*2/n2)**(1/2))

v = ((s1%sl/nl + s2%s2/n2)**(2)) / ( 1/(nl-1) * (s1**2/nl)**2 + 1/(n2-1) * (s2**2/n2)**2 )
v = round(v)

t_krit = t.ppf(1.8 - alpha, v)

if (T2 <= t_krit and T2 »>= -t_krit):
print ("Vysledsk:", T2, t_krit, "nezamitame")
return True, True

else:
print ("Vysledek:", T2, t_krit, "zamitame")
return True, False

else:
print{"maly rozsah souboru pro test normality")

Obrdzek 14: Implementace metody

Test hypotéz — v Pythonu

Pro jiZ zminénou sbérnou nadobu na plastovy odpad &islo 36674 (,ID_CONTAINER = 36614")
a objemu 1100 litrd byl pouZit test hypotézy o shodé dvou stfednich hodnot. Dle zjisténého vysledku

je sbérnd nddoba vyvaZena ve dnech pondéli, stfeda a patek.
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V tabulce niZe je zobrazeno, zda hypotézy, Ze ve sbérné nadobé je v odliSné dny stejné (velmi
podobné) mnoZstvi odpadu, zamitdme, & nezamitame. Z vysledkd je patrné, Ze v pondéli a ve stfedu je
odlisné mnoZstvi odpadu nez napfiklad ve stfedu a v patek, kdy je mnoZstvi odpadu pfiblizné stejné.

Tedy jedinad nezamitnutad hypotéza je pro stiedu a patek, kdy je v nddobach pfiblizné stejné mnoZstvi

odpadu.
Tabulka 21: Test hypotéz pro ¢. 36614
T — statisticka T — kriticka vysledek hypotézy
po — st 8,72 kg 1,80 kg zamitame
po — pa 8,30 kg 1,75 kg zamitame
st—pa -0,20 kg 1,89 kg nezamitame

6.4 ODHAD CASU OBSLUHY SBERNYCH MiST

Pro efektivni planovani tras pro svoz odpadu je také nutné mit dokonale propracovanou ¢asovou
naroc¢nost obsluhy sbé&rnych mist a samotny vyvoz odpadu na skladku, do tfidiciho centra ¢i spalovny.
Pro danou problematiku byly vyuZity Udaje z databdzového systému z rdznych tabulek, zejména
z tabulek ,,Collection_Summary" a ,,Containers_ServingTimes". Z tabulek byla vyuZita data jako datum
a Cas zacatku vysypu sbérnych nadob v konkrétni oblasti (kaZzda oblast mé pfidélené svoje identifikacni

Cislo) a konec vysypu sbérnych nddob v dané oblasti atd.

6.4.1 Metoda vypoctu ¢asu obsluhy shérnych mist

V prvnim kroku bylo zapotfebi identifikovat vSechna sbérnd mista odpadu, kterd byla
obsluhovéna (vyvaZena). Déle byl u sbérnych mist zjistén datum a cas zacatku a konce obsluhy (vyvozu)
sbérnych n&dob. Pro zamezeni chybného nacteni datumu a casu pro konkrétni sbérné misto bylo
zapotrebi oetfit vstupni chybu. Cas a datum u daného sbérného mista se nenacte, pokud v tabulce

nejsou patficné Udaje, tedy datum a cas. Implementace identifikace sbérnych mist je na obrazku nize.

#nacteni ID collection place

cur = conn.cursor()

cur.execute("SELECT ID_COLLECTION_PLACE_ORIGINAL, Started, Finished FROM Containers_ServingTime where Started is not (NULL)")
rows = cur.fetchall()

Obrdzek 18: Identifikace sbérnych mist
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V dalsi ¢asti implementace metody je nutné nactena data (datumy a casy) od sebe odecist,
abychom zjistili ¢as obsluhy konkrétniho sbérného mista. Jako v prvni ¢asti implementace je zde také
oSetfena chyba pfi nacteni chybného zacatku a konce obsluhy sbérnych nadob. Po uvazeni byl zvolen
Cas obsluhy sbérnych mist v jednotkach sekund [s]. Pro pfevedeni datumu a ¢asu na jednotky sekund [s]
byla naimplementovéna knihovna ,,datetime”, a z ni pouZita metoda ,,datetime”. Pro kazdé sbé&rné misto
bylo také zapotrebi identifikovat, o ktery druh odpadu v daném svozu $lo. Pokud nebyl druh odpadu

v databazi nalezen, bylo dilezité také danou chybu osetfit pomoci podminky ,,if viz obrazek nize.

#rozdil €asu u jednotliwych sbérd (ID_Collection)
for row in rows:

ID_COLLECTION_PLACE_ORIGINAL = row[@]

start = row[1]

finish = row[2]

if start != "{NULL)" and finish != "(HNULL}":

dtobj_start = datetime.strptime(start, "¥v-¥m-%d %H:EM:%5")

dtobj_finish = datetime.strptime(finish, "&Y-%m-%d HH:EM:%5™)
rozdil = dtobj_finish - dtebj_start

#druh odpadu u jednotlivych ID collection place
cur.execute("Select TrashType from PLA_CollectionPlace where ID_COLLECTION_PLACE= " + str(ID_COLLECTION_PLACE_ORIGINAL))
Trash = cur.fetchall()
if (Trash != []):
typeTrash = str(Trash[@][&])
else:
print("Collection place not in database!")
typeTrash = "unknown"”

Obrdzek 19: Implementace metody casti obsluhy sbérnych nddob

6.4.2 Vyhodnoceni ¢asu obsluhy sbérnych mist

V tabulce niZe je ukazka databaze, kam byla nédsledné po implementaci metody vypoctu casu

obsluhy sbérnych mist vypocitana data zapséna. V tabulce jsou vytvoreny sloupce:

- ,ID_COLLECTION_PLACE_ORIGINAL", ktery udava cislo sbérného mista.

-  ,Times” udava cislo Udaj o dobé obsluhy sbérného mista v hodinach, minutéch
a sekundach (h:mm:ss).

-  ,TimesinSeconds”, ktery zobrazuje dobu obsluhy sbérného mista
v jednotkéch sekundy [s].

-  Sloupec ,Type” fikd, o jaky druh odpadu se jednalo.
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Tabulka 22: Ukdzka tabulky cast obsluhy sbérnych mist

ID_COLLECTION_PLACE_ORIGINAL Times TimesInSeconds Type
11840 0:02:40 160 MixedWaste
4322 0:01:51 111 MixedWaste
6588 0:01:24 84 MixedWaste
15406 0:00:26 26 BioWaste
15227 0:00:18 18 BioWaste
15430 0:01:45 105 BioWaste
15259 0:00:23 23 BioWaste
15398 0:00:29 29 BioWaste
15165 0:00:17 17 BioWaste
14972 0:00:07 7 BioWaste

Odhad stredni hodnoty obsluhy sbérnych mist

Zapsana data z tabulky byla nasledné statisticky zpracovéna, a byla odhadnuta stfedni hodnota

¢asu obsluhy sbérnych mist v jednotkach sekund [s]. Druhy odpadu byly rozdéleny na Sest komodit

a to nasledujici:

- sklo

- (isténi (nejedna se o svoz odpady, ale o ¢isténi sbérnych nadob)

- smésny odpad
- plasty

- papir

-  bio-odpad
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Tabulka 23: Odhad stfedni hodnoty vysypu sbérnych mist dle druhu odpadu

sklo cisténi smésny odpad plasty papir bio-odpad
88,855 78,55 s 67,30 s 65,89 s 57,82s 53,31s

100,00
88,85
90,00
78,55
80,00

70,00 67,30 65,89

57,82
60,00 53,31

50,00
40,00
30,00
20,00

doba obsluhy sbérnych mist v [s]

10,00

0,00
sklo Cisténi smésny odpad plasty papir bio-odpad

druh odpadu

Graf 7: Odhad stfedni hodnoty doby vysypu sbérnych mist dle druhu odpadu

Zgrafu & 7 je patrné, Ze nejvice Casu pfi obsluze sbérnych mist zabraly sbérné nadoby
s komoditou sklo, a to odhadem stfedni hodnoty 88,85 sekund [s]. Nejméné casové ndrocnd komodita
se jevi pfi obsluze sbérnych mist bio-odpad. V zésadé se da fict, Ze ¢asové rozdily v obsluze jednotlivych
sbérnych mist v zavislosti na druhu odpadu nejsou az tolik rozdilné. Pfi planovani novych tras na ¢asovou
narocnost rliznych typd odpadd, proto nemusi byt bran az tak velky zfetel. Vice informaci o planovani
najdete v (Laporte, 2004). Spise je dllezité zaméfit se na velikosti (objemy) jednotlivych sbérnych nadob,

aby nedochézelo k pfeplfiovani odpadem, nebo naopak nebylo ve sbérné nddobé jen minimum odpadu.
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6.5 ODHAD RYCHLOSTI VOZIDEL

Poslednim z ukoll této diplomové prace bylo provést odhad rychlosti popelarského vozu, ktery
vyvaZi (obsluhuje) sbérné nadoby, a nasledné dany sesbirany odpad veze na skladku ¢i do spalovny. Bylo
tedy nutné vypoditat dobu, kterou trévi na cesté ke sbérnym mistdm, jak dlouho trvd obsluha
jednotlivych mist, coZ uz bylo vytvareno v kapitole vyse, nebo spocitat dobu strdvenou na cesté
do spalovny ¢i na skladku. Také bylo nutné do celkové doby zapoditat prestavky na obéd ¢i vazeni
odpadu. KaZzdé popelafské vozidlo zaznamenava &as vyjezdu vozidla a Cas pfijezdu vozidla na parkovisté.
Déle také zaznamenava celkovy pocet kilometrd, ktery za dany casovy Usek najelo. Z téchto udajl tedy
Ize spoditat (odhadnout) stfedni hodnoty rychlosti. BliZze je nasledujici ¢ast rozebrana v jednotlivych

podkapitolach nize.

6.5.1 Metoda vypoctu rychlosti popelarského vozu

V prvnim kroku bylo nezbytné zjistit z tabulky ,data”, kterd byla poskytnuta soucty (sumy)
jednotlivych pohybl (,meters”). V rovnici niZe uvedeno jako ,vzddlenost,e” Samoziejmé také bylo
nutné soucty ujeté vzdalenosti pfizplsobit pro konkrétni popelafsky viz (,vehicle”) a konkrétni den
(,date"). Pro zajimavost po slouceni jednotlivych tabulek ,data” (kaZda obsahovala jiné ¢asové obdobi)
do jedné spolecné tabulky. Vysledna tabulka obsahovala pfiblizné 10 miliénG Fadkd, tedy zadznamd.

Vzorec pro vypocet a implementace niZe.

[ee]
vzdalenost = Z(vzdélenostu jets)

n=1

# vypocet ujete vzdalenosti
cur.execute("SELECT sum(MetersMoved) FROM data where ID_VEHICLE = '" + str(vehicle) + "' and Den = '" + str(date) + "'")
meters = cur.fetchall()[e][e]

Obrdzek 20: Ujetd vzddlenost vozu

Po vypocitani celkové ujeté vzdalenosti konkrétniho popelarského vozu v urcity den bylo nutné
spocitat celkovy cas, kdy vykonaval popelafsky viz préci. Jednotlivé Ukony je tedy tfeba pro vypocet
identifikovat.

Prvni Casovy Udaj, ktery byl bran v potaz, byla doba strdvena pfi vysypu popeléarského vozu.
Po poradé s expertnim tymem bylo ureno, Ze doba na vysyp bude prliimérné 900 sekund [s], v pfepoctu

na minuty je to tedy 15 minut [min].
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Nesmélo byt zanedbano ani to, Ze dany popelafsky viiz bude vysypéavat nasbirany odpad vicekrat
neZ jednou. Proto bylo tfeba tuto skutecnost identifikovat, a zjistit k jednotlivym sbérdim a popeléarskym

vozidlim pocet vysypu za dany den. Implementaci je moZné vidét na obrazku nize.

# odhad doby vysypu

unload_time = 988

# vypocet poctu wysypu

cur.execute("SELECT ID COLLECTION FROM weightingProtocols where ID WEHICLE = ""+str(collection) + "'")
id weight = cur.fetchall()

unload_counter = len(id_weight)

Obrdzek 21: Vypocet poctu vysypl a urceni doby vysypu

Poté bylo vhodné vypocitat délku celého svozu. Tedy zacatek vyjezdu sbérného vozidla az
po nasledné parkovani vozidla. Data o zacatku a konci byla poskytnuta v tabulce , Collection_summary”,
kde $lo o sloupce ,StartedParkingRealTime” a ,FinishedParkingReaalTime”. Zde se Casto vyskytovala
chyba, kdy zdznam o zacatku nebo konci vyjezdu sbérného vozu chybél. Bylo tedy nutné tuto chybu
oSetfit pomoci funkce ,if” vimplementaci. Pro pfevedeni datumu a casu na jednotky ,sekundy” byla

vyuZita funkce ,datetime”. Implementaci je moZné zhlédnout na obrazku niZe.

# vypocet delky celeho svozu
cur.execute("SELECT StartedParkingRealTime, FinishedParkingRealTime FROM Collection summary
where ID_COLLECTION = " + str{collection) + "'")
times = cur.fetchall()
for dtstr in times:
start = str{dtstr[&])
end = str{dtstr[1])}
duration = timedelta(seconds=8)
if (end = "(NULL}" and start != "(NULL)"):
dtobj_start = datetime.strptime(start, "%d.¥m.%Y XH:EM")
dtobj_end = datetime.strptime(end, "%d.%m.%Y EH:ZM™)
duration = dtobj_end - dtobj_start

Obrdzek 22: Vlypocet délky celého svozu
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Nutné bylo neopomenout ani to, Ze v ¢ase fungovani popelaiského vozu ma fidi¢ také pauzu
na obéd. Bylo potteba si uvédomit, Ze pokud fungovalo vozidlo vice jak 4 hodiny, mél fidi¢ vozu na obéd
narok, a to 30 minut. Pokud viak nefungovalo popelafské vozidlo vice jak 4 hodiny, fidi¢ na obéd narok
nemél. Toto tvrzeni bylo nutné v implementaci rovnéz o3etfit. JelikoZ madme délku od zacatku do konce
vyjezdu sbérného vozu a nasledny rozdil uvedeny v jednotkach ,sekundy” [s], bylo nutné pauzu na obéd

a 4 hodiny prevést na stejné jednotky, tedy ,sekundy” [s]. Implementace na obrazku nize.

if {duration.seconds != 8):
# cas na obed pokud jezdi dele jak 4 hod
it (duration.seconds > 14488):
lunch = 1888
else:

lunch = 8

Obrdzek 23: Vypocet ¢asu na obéd

V dalSim kroku $lo o vypocet celkové doby vysypu sbérnych mist, coZ uz bylo feSeno v kapitolach
vySe s tim rozdilem, Ze jednotlivé ¢asy obsluhy téchto sbérnych mist bylo nutné pro tuto metodu secist

dohromady. Kompletni implementace této &asti viz obrazek.

# wypocet celkove doby vysypu
cur.execute("select distinct(ID COLLECTION PLACE ORIGINAL), Started, Finished From Containers_ServingTime
where ID_COLLECTION= "+str(collection)+” AMD Finished is not NULL™)
times = cur.fetchall()
cas = @
for dtstr in times:
dt_st = str{dtstr[1])
dt_en = str{dtstr[2])
if (dt_st != "(NULL)" and dt_en != "(NULL)")
dtobj_st = datetime.strptime(dt_st, "%Y-%Em-%d ZH:¥M:%57)
dtobjdt_en = datetime.strptime(dt_en, "%Y-Zm-%d ZH:EM:%S")
rozdil = dtobjdt_en-dtobj_st
cas += rozdil.seconds

Obrdzek 24: Vlypocet celkové doby vysypu sbérnych mist
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V posledni casti implementace metody byla od celkové doby (T;ikovy). kdy je sbémé vozidlo
v provozu, odecteny viechny dilé&i naimplementované mezikroky. Slo tedy o celkovy ¢as obsluhy
sbérnych mist (T, ,s1ny) Pro dané vozidlo. Pokud byla doba pouzivani vozidla vetsi neZ 4 hodiny, odecetl
se Cas strdveny na obédé (T,,:q) coZ bylo 30 minut a také Cas straveny pfi vysypu popelafského vozu
(Tyysyp)- Pokud bylo vice vysyp, roznasobeno poctem vysypu. Jelikoz ziskana data byla v jednotkach
metr [m] a sekunda [s], prdmérné rychlost by byla v ,metrech za sekundu” [m/s]. Pro lepsi pfedstavu
o rychlosti vozidla byla rychlost prevedena na jednotky ,kilometry za hodinu” [km/h]. Vzorec viz niZe.

Implementace a vypocet na obrazku nizZe.

Cas = Tcelkovjr — lobsiuhy — Tobea — Tv}'rsyp (pocet)

vzdalenost

Rychlostyrimgrns = 3.6 - (———)

if (cas I= 8):
DUR_MOVE = (duration.seconds - cas - lunch - unload_counter * unload_time)

avg speed = 3.6 * (meters/DUR_MOVE)
vkladam_speed(con, collection, avg_speed)

Obrdzek 25: Vlypocet priimérné rychlosti

Po spusténi celého naprogramovaného zdrojového kdédu byly vypocitany odhady priimérné
rychlosti popelafskych vozu. Bylo jesté nutné ve zdrojovém kddu osetfit chyby. Jednalo se zejména o tfi

chyby (byly osetfeny pomoci funkce ,if"):

1. KdyZ neni zndm datum a cas startu nebo konce vyjezdu popeléiského vozu.
2. KdyZ neni zndma ujetd vzdalenost konkrétniho popelarského vozu.

3. KdyZ neni zndma doba vysypu sbérnych mist pro konkrétni sbér odpadu.

66



Odhady rychlosti sbérnych vozu se ukladaly nasledné do tabulky , Collection_summary” viz nize.

V tabulce jsou vytvoreny sloupce:

- ,Date”, ktery udava datum fungovani konkrétniho sbérného vozu.
- ,ID_Vehicle”, udava identifikacni ¢islo sbérného vozu.

- ,Trash_type”, sloupec, ktery identifikuje druh odpadu.

- Distance’, udava ujetou vzdalenost sbérného vozu.

- ,Avg_Speed”, uddvd odhadnutou rychlost pro dany svoz.

Tabulka 24: Ukdzka tabulky Collection_summary

Date Id_Vehicle Trash_type Distance Avg Speed
24.02.2020 26 MixedWaste 71171,30 15,12
28.02.2020 24 MixedWaste 58020,72 17,52
13.03.2020 16 MixedWaste 52819,26 12,16
07.04.2020 4 Plastics 94697,61 15,16
30.04.2020 4 Paper 78609,82 No start or end time
25.02.2020 20 MixedWaste 80118,71 16,49
16.03.2020 2 Paper 61595,69 14,03
08.04.2020 26 MixedWaste 61088,12 12,40
01.05.2020 19 MixedWaste 81110,00 No start or end time

Po osetfeni chyb, kterym se bylo moZné vyhnout pomoci funkce ,if" i tak vznikaly po zapisu
do tabulky obcas nesmysiné hodnoty. Vétsinou to bylo zplsobené Spatnym zdpisem vstupnich dat
do systému (napf. chyba v senzoru pohybu sbérného vozu a jiné). Po konzultaci s vyzkumnym tymem,
byly odhady rychlosti ,ofezdny” o extrémni hodnoty. Zistaly pouze odhady rychlosti vozidel od 10 km/h
po 20 km/h. Nasledné byla vypocitdna stfedni hodnota rychlosti, kterd ze ziskanych rychlosti vysla
15,14 km/h a aritmeticky prmér 15,07 km/h.

67



7  DISKUZE / ANALYZA VYSLEDKU RESENI

Diplomové prace byla rozdélena na nékolik casti. V prvni asti se zabyvala teorii, pfevazné
matematickou, ktera byla nasledné vyuZita v praktické casti. Nasledovala prakticka ¢ast prace, ktera byla
roz¢lenéna na dvé &asti.

V prvnim bodu praktické ¢asti byla identifikovana rizika na skladce a rizika pfi svozu odpadu.
Nésledovalo posouzeni rizika podle normy CSN EN [SO 12700:2011 o rizicich pti svozu odpadu.
Jako zavaZné nebezpedi pfi svozu odpadu bylo identifikovano ,Nebezpeci stlaceni pri obsluze stroje”,
po aplikaci opatfeni zabudované konstrukce do bezpecnostni ochrany a informaci pro pouZiti se vsak
velikost rizika minimalizovala z hodnoty 10 na hodnotu 5. Dale bylo identifikovdano nebezpedi ,Dotyk
osob Zivych casti, které jsou v normdlnim provedeni pod napétim (pfimy dotyk)”, ,Nebezpeci padu pfi jizdé
na stupackdch v zadni casti vozu” a ,Nebezpeci vzniku dychacich problému pfi vdechovdni vyfukovych
plynti“.Vsechna zminéné nebezpedi byla zpracovéna, a nasledné po zavedeni opatreni byla velikost rizika
minimalizovéana.

V druhém bodu praktické ¢asti diplomové prace byla zpracovavana data z provozu popelarskych
vozU a jejich véZzicich listkl pro naslednou optimalizaci svozového planu pomoci pokrodilych VRP
(,Vehicle Routing Problem”) algoritmU, kterd bude provadéna vyzkumnym tymem, pro ktery byla
provadéna pfiprava redlnych dat. Jednalo se zejména o ¢asovou narocnost obsluhy sbérnych mist, odhad
rychlosti prijezdnosti jednotlivych sbérnych mist a odhad stfedni hodnoty naplnénosti jednotlivych
sbérnych nadob. U odhadu casu obsluhy sbérnych mist byla vyhodnocena jako nejdéle obsluhujici
komodita ,sklo” coZ odpovida tomu, Ze sklo vézilo ze viech druhd odpadl nejvice. Odhad naplnénosti
sbérnych mist se po testech hypotéz ukézal, Ze je rozdilné naplnéni sbérnych nadob v urditych dnech.

Odhadnuté stfedni hodnota rychlosti sbérného vozu z dat vysla 15,14 km/h.
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8  ZAVER

Cilem této diplomové prace byla na prvnim misté pfiprava redlnych dat pro néslednou
optimalizaci svozového planu vyzkumnym tymem. Redlna data pochézela od nejmenované spolecnosti,
kterd se zabyva svozem odpadu ve vétsim mésté. JelikoZ §lo o nejmenovanou firmu, byla i data o svozu
odpadu poskytnuta jen pro Ucely této diplomové prace a pro vyzkumny tym, ktery také data zpracovava.
Jednalo se tedy o ,tajnd” data.

Bylo naimplementovdno mnoho metod, diky kterym byla poskytnuté data zpracovana. Vznikly
tak nové informace o datech. Jednalo se zejména o zjisténi celkové doby vysypu jednotlivych sbérnych
nadob, ve kterych dnech je ve sbérnych nddobéach vice & méné odpadu, odhad rychlosti popelédrskych
vozU & odhad hmotnosti ve sbérné nddobé.

PHi zpracovani této diplomové prace se viak vyskytla mnohéa uskali neboli rizika. Slo hlavné
o rizika, kterd se vyskytla béhem implementace metod vypoctd. V poskytnutych datech bylo zapsano
mnoho chyb. Jednalo se o chyby ndhodné, systematické nebo hrubé. Zejména v datech, kterd byla
poskytnuta ve formatu ,csv”, a nasledné byla nahrdna do databazového software, nékteré potfebné
hodnoty chybély. Proto bylo nutné v kaZzdé metodé tyto chyby pfi vstupu osetfit. JelikoZ se jednalo
o milionové radky dat, povaZuji za pfihodné, Ze nebylo vhodné poskytovat data ve zminéném forméatu
.csv’, ale poskytnout databazi jako celek, nikoli vyexportované ,csv’ soubory. Na druhou stranu
se jednalo o tajna data, tudiz nemohla byt celd databaze zpfistupnéna.

Byla zpracovana a vytvorfena databaze s poskytnutymi daty od dané firmy a vypocty jednotlivych
naimplementovanych metod. Databéze obsahuje miliony fadkd, a po propojeni databaze s jednotlivymi
vytvofenymi programy je zapotiebi vykonny hardware, protoZe vypocty na béZzném pocitaci by trvaly
mnohdy i nékolik hodin. Pro urychleni vypoctd, a hlavné pro odladéni chyb vypoctu byla tedy mnohdy
vytvorena testovaci databéze, kterd neobsahovala ,miliénové fadky”, ale jen ,tisic" fadkd. Po nasledném
odladénf a o3etreni chyb v implementaci se mohla metoda provést na celé databazi s kompletnimi daty.

JelikoZ se jednalo o tajné data, nebylo mozZné verejné poskytnout vytvofenou databézi. Databéze
vsak byla poskytnuta vyzkumnému tymu, ktery pokraluje déle v této praci, a ziskané vysledky pouZije

pro zminénou optimalizaci tras svozu odpadu.
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