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Abstrakt

Pravni predpisy EU i na narodni drovni Ceské republiky v oblasti nakladani s komunalnimi odpady kladou na
poskytovatele téchto sluzeb, zejména na obce a jejich sdruzeni, stale vétsi pozadavky, pfedevsim pozaduji
vysokou miru vyuzitelnosti a recyklace u Siroké $kaly materiald a zbozi. Tento pfispévek se zabyva
modelovanim a optimalizaci tras komunalniho odpadu v oblasti malych obci na Tfinecku. K dispozici byly
udaje o adresach jednotlivych obsluznych mist, jejich kapacita a pozadavky na Cetnost svozu. Jednotliva
odbérna mista musela byt geokédovana, na zakladé sumarnich vypoétld a s ohledem na celkovou hmotnost
a kapacitu obsluzného vozidla byl stanoven pocet svozll. K dekompozici byl vyuzit dvoukrokovy
dekompozi¢ni pFistup zalozeny na p-median pfistupu a trasy byly nasledné optimalizovany. Vysledné trasy
byly nasledné otestovany pomoci obsluznych vozidel Nehlsen Tfinec, s.r.o.

Abstract

The European Union and national waste management policies and legislation in the Czech Republic are
becoming increasingly demanding for the providers of these services, namely municipalities and their
associations, demanding high recovery and recycling rates for a wide range of materials and goods. This
paper deals with modeling and optimization of waste collection routes in Tfinec region. The addresses of
individual service points, their capacity and requirements for the frequency of collection were available.
These individual service points were geocoded, the number of pick-ups was determined on the basis of
summary calculations and with regard to the total weight and capacity of the service vehicle. A two-step
decomposition approach based on the p-median was used for the decomposition and the routes were
subsequently optimized. The routes were subsequently tested using Nehlsen Tfinec, s.r.o. service vehicles.
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uvobD

Svozem komunalniho odpadu se v poslednich dekadach zabyva nepfeberné mnozstvi autort z riznych
Casti svéta. | pfesto byly nékteré ze studii unikatni a zaméfovaly se na rlizné faktory typické pro uzemi, pro
které byly tvofeny.

Nuortio et al. (2006) ve své studii popisuje planovani tras pro svoz komunalniho odpadu ve dvou odliSnych
regionech ve vychodnim Finsku. V minulosti se toto planovani provadélo manualné. Ve studovaném uzemi
se nachazi zhruba 30 tis. kontejnert nékolika typu, kazdé vozidlo jich za jeden den typicky sveze nékolik
stovek. Svoz je provadén vyhradné béhem pracovnich dni. Na konci smény je vozidlo, za pfedpokladu, Ze je
naplnéno alespon z poloviny, vyprazdnéno. Pocita se s osmihodinovou pracovni dobou, ktera je rozdélena
pulhodinovou pauzou na obéd. To znamena, Ze v jednom dni mohou byt vykonany dvé rizné trasy. Ve své
praci Nuortio et al. (2006) pracuje s Dijkstrovym algoritmem (Dijkstra, 1959), ktery naléza nejkratsi trasu z
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vychoziho bodu do vSech ostatnich uzld v definované siti. Data o ¢ase nakladky a prejezdu po hranach
vychazi z regresni analyzy historickych dat.

Perpina et al. (2009) se zabyval alternativnim feSenim optimalizace, kterym mUZe byt analyza pouzita pfi
uréeni optimalniho umisténi spalovani biomasy. Vybrané uzemi bylo prvné rozdéleno na ¢tverce o velikosti 1
km®. Centroid kazdého &tverce byl ohodnocen a klasifikovan jako pocatek nebo cil. Nasledné byla
vypocitana produkce biomasy v jednotlivych &tvercich za jeden rok. Pomoci ArcGIS a nastroje OD Cost
Matrix, ktera je soucasti nadstavby Network Analyst, byla vypocitana vzdalenost do mista pfipadného
umisténi elektrarny. Poté byly za pomoci nastroje Closes Facility nalezeny sbérné oblasti biomasy. Tato
metoda vSak nezohledriuje topologické vztahy, je tudiz pro ulohu svozu odpadu méné vhodna.

Ve vySe uvedenych studii byly vytvofené modely aplikované na relativné malé oblasti tzn., Ze tyto modely
nemusi byt obecné platné. V tomto ohledu se vymyké studie od Zamorano et al. (2008). Vytvofil komplexni
model, ktery je aplikovatelny na vice typl mést. Rozdélil mésta do kategorii dle velikosti, jelikoz pocet
obyvatel v dané oblasti ma citelny vliv na jejich chovani v samotné produkci odpadu. Timto docilil v
porovnani s dosavadnimi trasami redukce celkové ujeté vzdalenosti o téméf 41 %. Pocet kontejneru, které
byly obslouzeny kazdy den, se snizil o 38 %. Odli§né zpracovany model vytvofil Tavares et al. (2008), ktery
je vhodny pro €lenitéjSi uzemi s horsi dostupnosti

Ackoliv je samotny svoz odpadu jednim z nejvétSich vydaju firem zabyvajicich se timto odvétvim, spousta z
nich tuto problematiku zanedbava a nevénuje ji pfiliSnou pozornost. Naklady na svoz nejsou zdaleka
ovlivnény pouze poétem a servisem vozidel ¢i potem zaméstnancu, ale pfedevsim efektivitou svozu — tedy
za co nejmensi naklady obslouzit co nejvice zakaznikl a svézt jejich odpad. VSechny tyto skutecnosti je
zaroven nutné zkoumat i z hlediska ekologického. DulezZitost této problematiky doklada i rostouci trend
produkce odpadu.

METODIKA A VYSLEDKY

Planovani tras obsluznych vozidel je nedilnou soucasti rozhodovaciho procesu v§ech subjektid poskytujicich
sluzby v oblasti komunalniho odpadu.

K dispozici byly udaje o adresach jednotlivych obsluznych mist, jejich kapacita a poZzadavky na &etnost
svozu. Jednotliva odbérna mista musela byt geokédovana, na zakladé sumarnich vypocltl a s ohledem na
celkovou hmotnost a kapacitu obsluzného vozidla byl stanoven pocet svozu. Geokédovani adres bylo
testovano prostfednictvim nastroje Geocode by Awesome Table a knihovny OpenCage Geocoder. GeoCode
by Awesome Tables je softwarova komponenta integrovatelna do prostfedi Google, vyuZitelna pro mnozstvi
ukond. Jedinou podminkou je vlastnit Google ucet, v takovém pfipadé Ize GeoCode pouzivat jako doplnék
pro Tabulky Google. Ve druhé metodé, bylo na rozdil od prvni, vyuZito programovaciho jazyka, konkrétné
Python. Po vyzkouSeni nékolika riznych moznosti, jak geokddovat pomoci jazyka Python, se jevi nejlépe
knihovna OpenCage Geocoder. Po registraci, ktera je zdarma, je k dispozici API-KEY, na kterém je mozZno
provést az 2 500 pozadavkl za den. Obé& metody byly po provedeni porovnany s adresnimi body z registru
uzemni identifikace a na zakladé tohoto porovnani byla vytvofena statistika Uspé&Snosti metod.

PFi zpracovavani uloh, jez jsou zaméfeny na obsluhu vrchol(l dopravni sité, je nutné dbat nejen na optimalni
pofadi vrcholi za souCasného zachovani zvoleného optimalizaéniho kritéria (napf. celkovou ujetou
vzdalenost), ale také ostatni omezeni, ktera vyplyvaji z potfeb praxe. Jednim z nejCastéjSich omezeni pfi
tvorbé tras obsluznych vozidel, které vstupuje do rozhodovaciho procesu, je kapacita. Pfi navrhu optimalini
trasy obsluzného vozidla je nejCastéji hledano poradi vrcholli zaCinajici a kon¢ici v depu, kdy trasa zaroven
prochazi vSemi poZzadovanymi vrcholy sité, u kterych je poZadovana obsluha, a které maji minimalni délku.
Zaroven je vyZadovana podminka, aby kapacita vozidla nebyla pfekrogena. Jestlize je splnéna podminka, Ze
soucet pozadavk(l situovanych v jednotlivych uzlech sité nebude vétsi nez kapacita obsluzného vozidla, je
mozné pro navrhnuti trasy vyjit z tlohy o vyhledani minimalni Hamiltonovy kruZnice. V tomto pfipadé je pak
vyslednou trasou obsluzného vozidla jedna okruzni jizda zacinajici a koncici v depu. V pfipadé, ze neni
splnén poZadavek na nepfekroleni kapacity vozidla, je potfeba pfistoupit k nékterému z nahradnich
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pFistupd. Mezi dva zakladni pfistupy patfi metoda primarniho shlukovani, ozna¢ovana jako Cluster-First
Route-Second a metoda primarniho trasovani, oznacovana jako Route-First Cluster-Second (Kozel, 2017).

K dekompozici byl vyuzit dvoukrokovy dekompozi¢ni pfistup zalozeny na p-median pfistupu a trasy byly
nasledné optimalizovany pro jednotlivé obce v oblasti Tfinecka. VyuZiti p-median pfistupu ukazalo usporu
v celkové délce navrzenych tras v rozsahu od 4.3 — 12.5%.
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